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VORWORT. 



Ijas Buch, dessen erste Abiheilung hiermit der Oeffenllichkeit übergeben wird, 
verdankt seine Entstehung dem Umstände, dass im persönlichen wissenschaft- 
lichen Verkehr zwischen Mitarbeitern an demselben mit besonderer Schilrfe die 
Schwierigkeit der Orientirung auf dem weiten Gebiete der physiologischen Bota- 
nik hervortrat. Seit dem mehr als 30 Jahre zurückliegenden Erscheinen der 
[Physiologie veg^tale De Candolle's ist nicht auch nur der Versuch erneuert wor- 
den, die Summe der festgestellten Thalsachen unter gemeinsame Gesichlspuncle 
zu ordnen. Die zahlreichen, während der letzten Jahrzehnte veröffentlichten 
Lehrbücher setzen sieh nicht den Zweck, ein Bepertorium der sicheren Erfah- 
rungsscltze zu bieten. Schon die Begränzung des Baumes nöthigte die Verfasser 
zur engen Auswahl, zur knappen Behandlung mindestens einzelner Abschnitte. 
In einer Menge von Rinnsalen, kaum übersichtlich, fliesst der Strom der Literatur 
unserer Wissenschaft. Der Einzelne beschränkt sich in der Begel auf die genaue 
Kenntnissnahme von den Leistungen innerhalb eines umgrilnzttm Gebietstheils. 
Der Gedanke lag nahe, durch das Zusanunenwirken Mehrerer dem lang empfun- 
denen Mangel eines Handbuchs zum Nachschlagen abzuhelfen; durch ein Zu- 
sammenwirken, bei welchem jedem der Betheiligten die volle Selbstständigkeit 
der Darstellungsweise bleiben nuisste. Der bestimmte Plan dazu gestaltete sich 
zwischen dem Herausgeber und einigen ihm befreundeten Forschern im Jahre \ 861 . 

Die zu dem Unternehmen sich Vereinigenden waren sich völlig klar über die 
Sehwierigkeit^m seiner Ausführung und über die unvermeidlichen Mängel des 
vollendeten Werks. Schon die Frage der Vertheilung des Stoffes war ein Stein 
des Anstosses. Die Wissenschaft lässt sich nicht in einzelne Arbeitsgebiete der 
Art Iheilen, dass die Gränzen der Bezirke überall einander sich berühren. Die 
Theilung des Stoffs unter mehrere Autoren bedingt eine gewisse Unvollständigkeit 
der Bearbeitung. Noch schwerer ins Gewicht fällt der unausweichliche Uebt^l- 
stand, dass eine und dieselbe Erscheinung in verschiedenen Abschnitten des 
Buches nicht nur von verschiedenen Verfassern erörtert werden inuss, soinlein 
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dass auch dabei eine Differenz der Auffassungen hervortrelen kann und wird. 
Die Hindernisse erwiesen sich während derDurchftthiung des Plans noch grösser, 
als bei der Fesstellung desselben. Die Mehrzahl der ursprünglich Zusammentre- 
tenden hat trotz alledem auf der Verwirklichung desselben beharrt; tiberzeugl 
durch ihre vereinte sauere Arbeit der allgemeinen Benutzung ein Wissenschaft' 
liches Hülfsmittel darzubieten, das von einem Einzelnen nicht geliefert werden 
kann, und an dessen Brauchbarkeit im Grossen und Ganzen die Herausgeber 
nicht zweifeln. 

Der zu behandelnde Stoff ist in folgender Weise unter die einzelnen Mitar- 
beiter vertheilt') : 

Brster Band« Die Lehre von der Pflanzenzelle : W. Hofmeister. 

Allgemeine Morphologie der Vegetationsorgane : derselbe. 

Die Lehre von der Sprossfolge : Th. Irmisch. 

Anatomie der Vegetationsorgane der Gef^sspflanzen : A. d e B a r y. 

Zweiter Band. Morphologie und Physiologie |der Pilze und Flechten ) . ^ ^ 

>A«cieisar y. 
Algen ) ' 

der Muscineen und Gefösskr>'ptogamen : 

W. Hofmeister. 

Dritter Band. Geschlechtliche Fortpflanzung der Phanerogamen : W. Hofmeister. 

Vierter Band« Experiroentalphysiologie der Pflanzen : J. Sachs. 
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In dem vorliegenden Abschnitte des Buches hat mir die Behandlung von Fra- 
gen obgelegen, die zum Theil gegenwärtig in vollem Flusse sind. Die Discussion 
vieler ist eben jetzt lebhaft im Gange. Dies der Grund, der mich veranlasste, all- 
gemeinere Folgerungen öfters nur anzudeuten, nicht ausdrücklich zu ziehen. — 
Bei Anführung der Literatur bin ich bemüht gewesen, die ersten Urheber und 
Gewähi*smänner der wichtigeren Folgerungen und Thatsachen zu nennen. Die 
Aufgabe, solche aus einer weit zurück liegenden Zeit ausfindig zu machen, ge- 
hört zu den schwierigsten; sie wird schier unlösbar bei Erfahrungssätzen, die 
seit lange völlig Gemeingut geworden sind. In solchen Fällen habe ich von weit- 
läufigen literarhistorischen Studien abgesehen : liegt es doch überhaupt nicht im 
Plane unseres Buches, nebenher den Stoff zu einer Geschichte der Pflanzenphy- 
siologie zu liefern. Die Aufgabe einer solchen Geschichte fordert eben eine völlig 
selbstständige Lösung. — Das Manuscript meiner Arbeit war im Herbste 4865 
vollendet; später erschienene Arbeiten habe ich nur ausnahmsweise, während des 
durch die Ereignisse des letzten Sommers längere Zeit unterbrochen gewesenen 
Druckes, noch benutzen und erwähnen können. 

Heidelberg, den 1. Octobor 1866. 

W. Hofmeister. 

4) Jetzt, im Herbst 4866, nach dem Ausscheiden einiger, auch eines der im Programm vom 
Herbst v. J. genannten Mitarbeiter. 
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Erster Abschnitt. 
Das Protoplasma. 



(Toxkommen tmd BeBtandtheile des Protoplasma. 

Alli* Pflan/en, wicversrhieilt-narlig aucli im l'cbrigcn ilir Bim und ihre Fori neu 
^fin in«|^pn, slimmen unlin- sieb in pineiu wesentlichen Zui^e ihrer Organisalion 
iibcrpi». Jede PQiuue besluht mindestens zu irgend einer Periode ihres Daseins 
ms einer oder aus mehreren Zellen : Hohlkürgieru mit für Wasser und Gase durcb- 
(Irin^baren Wanden und theils feslem, Iheils HUssigero Inhalte. Nur wenige 
Pll»niui) zeigen wilbrend einer längeren Frist ihres EnlwickeInngHgauges einen 
.mderen Bau, als die Zusiiinmenselzung aus Zellen, üie grosse Mehrzahl aller 
liewächso besieht in jedem Zeitpunkte ihres Lebens aus Zellen und den wenig 
veränderten L'inwandlnngsproducU-n von Zellen. Jedes Individuum, jedes Or- 
gan ist iu seiner frUhen Jugend lediglich aus Zellen aufgebaut. Mit Reeht be- 
iriclinel man die Zellen als die Klemenlai-organc der Pflanzen. 

Die Gmtein sanikeit der Entwielcelung der Formen der Onwjlchse lüsst sich 
noeh welter zurück verfolgen, als bis zu den wenigzelligcn oder einzelligen Zu- . 
stJinden jedes Einzelwesens. Alle der ßenbacbtung zugängliche Neubildung im 
inzenreicbe beginnt mit der selbststUndigen Gestaltung eines TUeik'S der Mass« 
les bereits bestehenden Orgnnlsnjus. Die SubsUinz, deren eigenartiges Ver- 
ilten die neue Enlwickcluug einlvilcl, ist iillcrwilrLi ein wosontlich gleieharliger 
Kttrpcr von zühc flüssiger Beschadenheit, reiuhlich Wttsscr enthaltend, von 
leichter Verschiebbarkeit seiner Theile; quellungsfahig, in hervorragender Weise 
die Eigenschaften einer Colloidsubstanz besitzend') — ein Gemenge verschiedener 
manischer Substanzen, unter denen eiweissarlige Stoffe und solche der Dextrin- 
n-ilie nie fehlen, von derCnnsislenz eines mehr oder minder dicklichen Sehleimes, 
mit Wasser nur langsam und nicht in jedem beliebigen Verhüll nisse mengbnr: 
das Protoplasma*). 

Das Protoplasma ei'seheint, auch bei stärkster Verg rosse ru ng , gegen wüsse- ] 
rige Flüssigkeiten, die dasselbe umgeben oder die in Hohlräume des Protoplasma.] 



stJin 



tj Gratiam, iu Plillns. Transaci. 1860. p. isu. 
t] Diesen Namen vcrlicli iliii> II. v. Mohl (tt.>l 
BvilGUtung f*ir jede Neubililuiii; liallier. 



2 § 4 . Vorkommen und Bestandlheile des Protoplasmd. 

eingeschlossen sind , mit scharfen Umrissen abgegrenzt. Es besteht aus einer 
durchsichtigen , farblosen oder blassgelblichen Grundsubstanz , und dieser ein- 
gebetteten, mehr oder minder zahlreichen und grossen, nicht selten äusserst 
kleinen Körpern anderen Lichtbrechungsvermögens. 

Die gelbe Färbung, welche das Protoplasma mit lod, die rosenrothe, welche es mit Zucker 
und Schwefelsäure annimmt; dieammoniakalischen Dämpfe, welche isolirtes Protoplasma oder 
protoplasmareicbe Pflanzenthcile beim Verbrennen entwickeln , zeigen stickstoffhaltige Körper 
als nie fehlende Bestandtheile des Protoplasma an. Das Protoplasma jugendlicher Neubilduo^ 
erhält bei Behandlung mit wässeriger Lösung von Kupfervitriol und darauf mit Kalilauge vio- 
lette Färbung. Es zeigt somit einer seiner Bestandtheile die von Piotrowski und Czcrmak 
nachgewiesene charakteristische Reaction dar eiweissartigen Körper. An dem, bisweilen ziem- 
lich reichlich vorhandenen protoplasmatischen Inhalte langgestreckter Parencbym- und ähn- 
licher völlig ausgebildeter Zellen wird diese letztere Reaction vermisst Das Protoplasma ist 
hier zwar Stickstoff- aber nicht mehr eiweisshaltig. *) Die sehr kleinen, der Grundsubstanz 
des Protoplasma eingestreuten Körperchen das Licht anders brechenden Stoffes sind in \ieleD 
Fällen nachweislich zum Theil fettes Oel. In den Zellen des jungen Endosperms von Lathraea 
squamaria, in den befruchteten Keimbläschen von Crocus vemus, in vegetativen Fäden oder 
in jungen Fructificationsorganen von Vaucheria , Saprolegnia fliessen sie, l)ei längerem Liegen 
des Präparates in einer Lösung von Chlorcalcium, zu grösseren Tropfen zusammen, die gegen 
alle anwendbaren Reagenticn wie flüssiges Fett sich vcrhalti^n. In Präparaten auch aus zalü- 
reichen anderen Protoplasma enthaltenden Pllanzentheilen treten Theile desselben bei längerer 
Aufbewahrung in Chlorcaiciumlösung zu jenen ganz ähnlich aussehenden, nur kleineren Tropfen 
zusammen. Die Anwesenheit von Fett im Protoplasma ^heint demnach eine weit verbreitete, 
vielleicht allgemeine Erscheinung zu sein. 

Ein Grehalt des Protoplasma an Körpern der Amylumreihe muss aus den Lebenserschei- 
nungen des Protoplasma erschlossen werden : namentlich aus dem Auftreten von Zellhautsloff 
an isolirten Protoplasmamassen. Der directe Nachweis war bis jetzt nicht möglich, da ^ir 
kein mikrochemisches Reagens auf Stoffe der Dextrinreihe besitzen, dessen Wirkung beigleicli- 
zeitiger reichlicher Anwesenheit von eiweissartigen Stoffen nicht durch die intensivere Firbong 
dieser verdeckt würde. Für eine Reihe von Fällen lässt sich indess darthun, dass in die Zusaauneo- 
setzung von Protoplasma ein Körper eingeht, der eine unmittelbare Umwandlung vonZeUhaut- 
Stoff ist. Die protoplasmatischen Fäden und Massen (die Plasmodien) der Myxomycetcn werden 
bei langsamer Einwirkung trockener Luft zu Klumpen wachsartiger bis hornartiger Consistenz, 
die aus grossen Zelten bestehen. Die Wände dieser Zellen zeigen , wenigstens in gewissen 
Fällen, eine der charakteristischen Reactionen des pflanzlichen Zellhautstoffcs : bei Behandlung 
mit lod und Schwefelsäure färben sie sich blau. Wird solchen zellig gewordenen Dauer- 
zuständen der Myxomyceten bei genügender Wärme Feuchtigkeit reichlich zugeführt, so ver- 
wandeln sie sich wieder in bewegliches Protoplasma, in dessen Masse die Substanz der stamm 
Zellhfiute wieder verfliessL '} 

Die Hauptmasse des Protoplasma ist Wasser. Auch in den zähest schleimigen Proto- 
plasmen , dem des Aethalium septicum z. B. kurz vor der Bildung des Fruchtkörpers ist der 
Wassergehalt etwa 70 pCt. (l)estimmt durch Wägung einer Quantität des frischen Protoplasma 
und durch Wägung desselben nach Trocknung bei -i-IOO^C. nach Aufhören von Gewichts- 
abnahme). 



i) Sachs, Flora 4 862, p. 293. 

2) deBary, Zeitschr. f. wiss. Zool. X, 4 860, p. 4 33; dieMycetozoen, Lpz. 4 864, p. 498. — Ich 
halte die für die Pflanzennatur der Myxomyceten sprechenden Gründe für die überwiegenden, 
uud stehe nicht an, die Lebenserscheiuungon der protoplasmatischen Zustände dieser Orga- 
nismen als Beispiele für die Eigenschaften pflanzlichen Protoplasmas anzuführen. 
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Der Erfahrun^SBl« , dass iipuc OrKsnistuen nui- hus Th^tlnn liePeits viirhiinai'npr lohendi^r 
Oripinismc^n sicli eiilwicheln kuiiiivn, Kill bis jelit mit nus<inhmsl«Ker SnliärTi^. NJK und nir- 
fieiiils knnnU: bis h<<uto die KnUtehung neuer Organismen . lelxinstih^ier Zellen, durch das 
Zu.sBinmn »treten Formloser, nichl iir^riisirtcrSubslanaeo mit Sli:herheilTiecli)iewie»en »erde». 
Ji-de Üntersuchunti;. welchn Diir|;sGhHnen da^r fgah, dass der Zutritt ent^icketUDgsßiliJ^ier 
ki.-im« voll PHnnzen und Tliieren zu den dem Vereucliv uiiterwnrtenen StofTen vtillsUndtg uli- 
-i'icliiiiltan war, liitforte idieTviosUmiiieiHl das Eruebnitts, das» die Erscbclnune vonOr^anienien 
iiiiierblieli. In allen Kalleti, wo im Innern K<^ehlosseiit^r und lebender Zöllen fremdartige Or- 
. inismen bcubocbtet sind, wurde der KUilrilt ihrer KtHme in diese Wohn rfiumo genügend dar- 
:^''ihuni und es hat kaum nocb auch nur ein gp»cli icliUichus Inlaivss^, dip Beslrabuimeo zum 
Nachweis einer Urzeugung snzutülireii. Kaum xeigt sich zur Zeit noch eine llolTnnng zur Er* 
fiillung eines der dringendsten Wünsche der Nalurfnrschung: des Wun»cbus, der NeuerschaT- 
iiiiij! einer Pllnnze oder eines Tli leres als Zeuge t>eiwohnen zu können, Aber eine arge Cebcr- 
I ilung würde es sein, aus dem negnli\en Ergebnis« der bislierigen genauei'en Experimente die J 
I [imOglkrhkell jedes künftigen rieiingenü folgern zu wollen. Nur dos Eine darf aus den bis- 
tierigen Erfahrungen aligelcilel wenlen, dass die künftige Uulersuehung voltig neue Wege ein- I 
zuschlagen Uni ; der bisher berrelene der Koi'Srhiiiig imrli dem Anflrelen der vnn In Zei->ietiuag ' 
liegrifTener orimnincher SulislHnz lebenden PtliinKcn mlei' Thieri- iat unssiehlslos. 



§2. 

Hautschicht des Protoplasma. 

Dif allgemi'iiii- Kj^cn sc hilft lriipn>;ir-fl(lssitier Kürpcr inner rtif iiuii-if Masse ' 
wi-it iilKTlrcfienden Uicbli^keit ihrer übeHliicIteii ') Irill heim Pruloplasma in 
anscliaulidisler, dem Aum» direrl wnlimehmbaier Weise hcrvoi'. Jede Prolo- 
pliistmimasse ist an ihrer AnssentlHcbe umgrenzt von einer zwar dünncTi, in 
iiinncben Füllen aber einen messhaieii Durehmesser envicbenden Seliidil. die 
von der inneren Masse diiicli den Mnnf^el der dieser ei nj^elagerleii gpfissei-en festen 
kürnigen Bildungen, und dadurch bedingte höhere Durchsiehligkeit , durch 
itUirkerei« Uchtbrechun^sveiint^en und durch grössere Diehligkeit und Festig- 
keit sich unlerscheidel. Diese penpheris«he , hauUlhnlicIie Schicht des Prnto- 
plaümn ist naeh Innen nicht scharf abgegrenzt; sie geht in die kümige, minder 
dichte Hasse des Innern allmülig über. Die grösseren , zu ilusserst gelegenen 
Körnchen dieser rügen uiil einem Theile ihres Köipers in die hyaline periplierische 
Schicht hinein. Eine Abtrennung der peripherischen Schicht von der innern 
Mflsse ist am lebenden Protoplasma niehl ausfuhrbar. Beide Thede des PfoU»* * 
(ilasnia dlB'criren nicht so sehr in ihrem Verhalten gegen EinllUss«, welclut 
nicht den Vegetationsprocess des Protoplasma für immer zci-stören, als dnss nicht 
dii- peripherisrhe Schicht jeder tiesUtllJInderung der rnnern Masse in dichter ' 
Angeschmiogtheit folgte. Die dichU'n' Aussenscbichl am Pniiophisma sali als ! 
Ilautschiclil^j derselben bezeichnet werden. 

Nur Im wandernden PrntopliiNma IriU unter ümslttiiden eine Trennung der InnRnmasW' ? 
von der Hu ulwi hiebt ein, die dann in Knrni eines leeren Srhtauphos zurtiekMelbt. So bei Pin«- [ 
luiHlien von My\c)iiiyeolen an dünnen, lange Ihre Gestalt bewahrenden Aesli'n di>rsell>en IVitb ' 
I 81, in alleren Tlieilen der KSilen der VniicAeiia bpssIIIb . aus denen das Prolnpissma , ein* ' 



I 
L 



) Hagon in PoggendorlTs Ann. 14», 1846, p. I. —1] Eine vonPHngsheini zuufliihst fUrdle i 

iphüriifcUe Subidil des prot<i|ilD»matii>uben liilmils lebender Zellen voi^escldagene Beuitn-' | 

Unter«. Ulior Uau u. llilil^. der PHnnzenz. Berlin, 1854, p. H. 



4 § 3. Permeabilität des Protoplasma für wässerige Flüssigkeiten. 

schliesslich des eiogebettetea Chlorophylls, nach den wachsenden Vorderenden fortrückt , mit 
Ausnahme der Hautschicht, die der Zellhaut anliegend oder von ihr etwas sich zurückziehend, 
in dem, übrigens nur Wasser haltenden Fadenstück zurückbleibt. 

§3. 
Permeabilität des Protoplasma für wässerige Flüssigkeiten. 

In Uobereinstimmung mit den übrigen Colloidsubslanzen , sowohl derer von 
festem als von halbflUssigem Aggregatzustande, besitzt das Protoplasma die Fähig- 
keit, diosmotische Vorgänge zu vollziehen. Eine Schicht von Protoplasma lässt 
Wasser in ähnlicher Weise diffundiren, wie eine pflanzliche oder thierische feste 
Membran, oder wie eine Schicht aus Stiirkekleister oder aus flüssigem thieri- 
schem Leim. *) Und ebenso wie bei diesen ist das Verhalten des Protoplasma 
gegen verschiedene Flüssigkeiten ein 'sehr verschiedenartiges. Wasser wird mit 
Leichtigkeit in die molekularen Zwischenräume des Protoplasma eingelassen. 
Dem Durchgang in Wasser gelöster Stoffe setzt es grossen Widerstand entgegen. 
Aus vielen wässerigen Lösungen nimmt das Protoplasma nur Wasser auf und 
lässt nur ihr Wasser durch. Sein Widerstand gegen die Aufnahme und den 
Durchgang in Wasser gelöster Stoffe ist in allen der Beobachtung zugänglichen 
Fällen noch grösser, als der der Zellhäute. 

Diese Eigenschaft des Protoplasma zeigt sich vor .\lletn in dem Verhalten desselben gegen 
Lösungen von FarbstofTen in Wasser. Wo geförbte Vacuolenflüssigkeit (§ 4) vorhanden ist, da 
ist das Protoplasma farblos: so z. B. in den Staubfödenhaaren von Tradescantia virginica, in' 
den einzelnen rothsaftigen Zellen der Epidermis von Vallisneria spiralis, in den Zellen des 
Fruchtfleisches von Rubus fruticosus, Solanum nigrum u. s. w. 

Der Wandbeleg aus Protoplasma hindert bei Einbringung von Schnitten aus Pflanzen- 
theiien mit geförbten Säften in Wasser den Austritt des Farbstoffes in das Wasser während 
längerer Zeit, in manchen Fällen über 24 Stunden. Wird der protoplasmatische Inhalt solcher 
Zellen durch Zuckerlsöung zusammengezogen (§ 5), so tritt durch den Wandbcleg aus Proto- 
plasma nur farblose Flüssigkeit aus, und die Intensität der Förbung der Vacuolenflüssigkeit 
nimmt mit der Abnahme ihres Volumens zu. Bringt man eine farblose Zelle in gefärbte Zucker- 
lösung, so dringt bei Zusammen Ziehung des protoplasmatischen Inhaltes gefärbte Flüssigkeit 
in den Raum zwischen der Innenfläche der Zellhaut und jenem , der farblos bleibt. ^] Frische 
Schnitte aus zuckerhaltigen lebendigen Pflanzentheilen lassen nach Einbringen in Wasser zu- 
nächst keinen Zucker austreten. Durch Aufbrechen geöffnete frische Pfirsiche, Pflaumen oder 
Orangen geben nach hall>stündigem. Verweilen in ein wenig Wasser demselben noch keinen 
merklich süssen Geschmack. (Mit weicheren Früchten gelingt der Versuch nicht, da bei der 
Zerstückelung derselben betröchtliche Quetschungen der Gewebe unvermeidlich sind.) Erst 
nach Verlauf mehrerer Stunden wird das Wasser süss. Die mikroskopische Untersuchung 
zeigt dann den protoplasmatischen Inhalt der zuckerreichen Zellen, der zuvor eine zusammen- 
hängende Auskleidung der Innenwände darstellte, geschrumpft und stellenweise zerrissen. 

Die Widerstandsfähigkeit gegen in Wasser gelöste Stoffe besitzt das Proto- 
plasma nur im unveränderten, lebendigen Zustande. Sie wird aufgehoben durch 
alle die Schädlichkeiten , welche den Vegetationsprocess überhaupt vernichten : 
durch längeres Verweilen unter abnormen Verhältnissen, wie in Zuckeriösung oder 
in Wasser, in zu hoher oder zu niederer Temperatur, durch Einwirkung von 



4) Vgl. Graham in Philos. Transact. 4864, 4 808, Ann. d. Chemie u. Physik. 4 86i, p. 4 34 
2) Nägeli in Nägeli u. Gramer: Pflanzenphysiol. Unters., 4, p. 5. 



IS i, VBCiinlunbildung. 

(•ift^n, durch Zermssimg oder Quolsdiunß. Das <turcli soIcUe Scbüdlichk^il^a | 
vcrandcrU] Proloplasnia nimml, gleich iillen nicht organisirleii porjisen KOrpf^rn^ 
l'.trbsloirc aus ihren Losungen gierig auf und Isssl farbige Lösungen milLeicblig-M 
k<'it dilTundiren. 

Bei längerer Dniior (10— *8 Stunden) des Llogcns von Zellen mil fBrbigcni Saflo wler mtl 
Zii(;kiire«l»lt in Wasser tritt der PorhsloS oder der Zuiikoi' in die umgebende Flüssigkeit, 
tbeoio Lrilt farbige t'lüBSigkeiL durch den Wandliuleg liea mittolsl Zuckerlfisung: contrabirlail 
furtiigon ZelliulielU nach längerer, vtelslündiger Eionirkung. Wirkt mit der Zuckerlosung 
^Icidiicitig Salzsäure oin, so errnlgl der Austritt vod ForbstulTsulioD nach wenigen Minuten.') 
<Jtii'l»!oliungen, Verlctxiingen durch Nndclsliche, Erwärmuii)! der Zellen bin nahe an die Siede- 
iiil«e, Gerricreii uud Wiederaiiflliauen derselben haben den gleichen Erfolg. In allen diesen 
l-ullcn erhält dn« rrotU|ilHHrua einen inlenBivereii Fnrbenton hIs di« von ilim durch gelassene 
Hiissigtcit: eioo aligomcioe Eigposdinit poiOsor litirpcr. 



Vacuolenbildtmg. 

Das Ptx)ic)p1asma lelicndigcr Pflanzen Iheile besitzt einen hohen lirad von 
linbihitionslähigkciltllr Wasser, dessen es unter entsprechender Voluinenzunahme 
Ix-lra cht liehe, je nach den .sjwcifi sehen EigenthUmHchkeilen verschiedene Mengen 
.iiifzunehmen vermag. Diese bnbibitionsfahigkeit j.sl indessen begrenzt. Ueber- 
-chreitt'i die Wasscraiifnahiue ein bestimmtes Maass, so wird wässerige Flüssig- 
keit, eine Losung der löslichsten Gemeiigtlieile des Proloplasnia, im Innern dw 
1' rot oplas mainasse in Tropfen i)us(;eschiedeD, welche als scharfbegrcnzlo spharoi- 
lii^sche Blascnrilume, Vacuolen oder intracellulare Rilnme, innerhalb der zahfn 
llussigen Masse ei'seheinen. Hei dauernden] Zutritt von Wasser tinl<'r Verhält- 
nissen, in denen eine Proloplasmamasse ihr Volumen ungehindert verftrössem 
kfinn, nimmt dii* Vaniole nn llrftsse stetig zu, indem sie, durch die sie nm- 
ichliessendo Pmtoplnsmaschichl hindurch , Wasser endosmotiseh an sich «iehl. 
Iiie Itmhilllung aus Protoplasma wird dabei gedehnt nnd immer dünner. Diese 
\bnahine der Mllchligkeit pllegt am sUirkslen in einem bestimmten Punkte zu J 
-tin, von dem aus die Protoplasma seh iehl bis zu dem, der dünnsten Stelle gegen- 
idterlie{;enden Hoxinmm üUmtUig zunimmt. Der von der anschwellenden Va- 
kuole jiuf die ProloplasmaliUile sichtlich geüble Druck macht endlich an der 
diinnoliui Stelle derselben die Conlinuitdt der Substanz aufhören. Das Proto- 
l'lasma weicht hier auseinander, nnd die wlisserigtt InhaltsilUssigkeil der Vaeuole 
i'i.'ngt sich mil dem umgebenden Wasser. 

Auch in den protoplasinatisehen tnhnlt von Ilohli^umen mit für Wasser 
ihirehdringbaren Wunden, von Zellen mit festen, relativ starren Hüulen Iritl die 
Vacuolenbildunj; regelmassig dann ein, wenn der Innenranni der Zellen durch | 
Wachslhum (iitcr Dehnung der Wandungen bis lu dem (Jrade vergrössert wird^ ' 
ilass das Pmioplasnia des Inhalts bei homogener Conlinuititt ihn nicht mehr vt I 
fullcu vermag; dass die von der Frweilcrung des Zellraums gestatlel«.' Voiumen- 
lahnie des Protopla.''ma durch Wasseraufnahme jene Stufe des Wassergehalts 

ichreil«l, auf welcher die Ausscheidung wüsseriger Flüssigkeit im Innern 

I) Nanelt. 1- n. ^>. p. 9. 5- 



6 § A. Vacuolenbildung. 

dos Protoplasma anhebt. Durch die nunmehr eintretende Bildung oinerVacuole, 
die bestrebt ist, an Umfang zuzunehmen, wird das Protoplasma gegen die Innen- 
fläche der Zellhaut gedrückt. Forlan stc^llt es als Wandbeleg der Zelle sich dar: 
als eine die Innon.seite der Zellmembran überziehende, zusammenhUnaende 
Schicht. 

In langgestreckten, von Protoplasma erHillten Zellen, oder in besonders um- 
fangreichen Protoplasmamassen treten bei Beginn der Vacuolenbildung gewöhn- 
lich mehrere, zunMchst kugelige Vacnolen gleichzeitig auf, die bei fortschreitender 
Volumenzunahme dünne Platten von Protoplasma zwischen sich lassen, oder 
unter Umstlinden auch spilter zu einer einzigen grossen Vacuole zusammentreten. 

Die Entstehung und Ausbildung von Vacuolen ist dircct zu beobachten an allen (von der 
grösseren Dichtigkeit der peripherischen Schicht abgesehen) homogenen ProtoplasmamasseD, 
welche in Wasser gelangen : beispielsweise an den aus absichtlich verwundeten Zellen vod 
Vaucheria, Ohara oder Nitella, oder aus befruchteten Embryosäcken von Leguminosen heraus- 
gedrückten ; am proloplasmatischcn , scharf begrenzten Inhalte der Sporen mutterzellen vod 
Pbascum, Pottia und Encalypla ; an Samenfäden von Characeen, vonPellia, Farmkr&utern 
und Equiseten, die nach längerer Dauer der Bewegung in Wasser zur Ruhe gekommen, oder 
durch Zusatz von Ammoniaklösung bewegungslos gemacht worden sind ; an jüngeren Chloro- 
phyllkörpern (diese sind eine directe Umbildung eines Theiles des Protoplasma, vgl. Abschn. III). 
Die Zunahme des Umfaogs bereits vorhandener Vacuolen infolge fortgesetzter Wasserauf- 
nahme, und die endlich dadurch herbeigeführte Sprengung der Hautschicht des Protoplasma 
tritt hervor bei allen in reines Wasser gebrachten Primordialzellen, mit Aufnahme solcher, die 
bestimmt oder doch befUhigt sind, in Wasser zu leben. Bei solchen, namentlich den ScbwSnn- 
Sporen von Algen und Pilzen, bedarf es der vorgängigen Zerstörung der eigenartigen Organisa- 
tion der Hautschicht durch beginnende Eintrocknung oder dui-ch leichte Quetschung, oder 
plötzlich bis etwa 50* C. gesteigerte Wärme, oder <]ur(^h Entziehung des Zutritts von Sauer- 
stoff, um das Phänomen einzuleiten. 

Die der Beobachtung zugänglichen Tliatsachen gestatten, die Vacuolenbildung sich so vor- 
zustellen, dass bei fortgesetzter ungehinderter Aufnahme von Wasser die Differenzen der Dich- 
tigkeit der innersten Masse und der zunächst ihr angrenzenden peripherischen Schicht das 
Protoplasma so weit sich steigert, dass eine Trennung des Zusammenhanges, eine Sonderung 
der löslicheren, mit Wasser am raschesten aufquellenden Bestandthoiie des Protoplasma vod 
den minder quellungsfähigen, griissere Dichtigkeit länger bi^wahronden eintritt. Jene ersteren, 
als unter gleichen Umständen die wasserhaltigsten und mindest dichten, mussten von vorn- 
herein in der dichteren pheripherischen Schicht der Proloplasniamasse minder reichlich ver- 
treten sein. Wenn ihre Verbindung mit vielem Wasser aus der innigen Mengung mit der 
übrigen Substanz des Protoplasma austritt , so wird die Ausscheidung der wässerigen Flüssig- 
keit am Orte ihrer Einlagerung, also im Innern der Protoplasmamasse stattfinden müssen. 
Nach erfolgter Son<lerung wirkt der wässerige Inhalt der Vacuole auf das ihn begrenzende 
Protoplasma ähnlich , wie die Aussenflüssigkeit auf die Oberfläche eines freien Protoplasma- 
ballens. Es bildet sich auch an der Innennuche des die Vacuole oinschliessenden Protoplasmas 
eine hautähnliche, dichtere Schicht. Da das Protoplasma für Wasser permeabel ist, so ver- 
mag die Inhaltsnüssigkeit der Vacuolen, durch die sie einhüllende Lage von Protoplasma hin- 
durch, Wasser endosmotisch an sich zu ziehen ; datlurch ihr Volumen zu vergrössem und die 
Hüllschichl aus Protoplasma auszudehnen ; endlich bis zu einem Grado, welchem der Zusam- 
menhang dieser letzteren nicht mehr widersteht. In geschlossenen Zellen mit fester Zellhaut 
ist der maasslosen Ausdehnung der Vacuolen ein Ziel gesetzt. Die Vacuole vermag nur die 
peripherische Schicht von Protoplasma dicht an die Zellhaut zu drängen, aber unter gewöhn- 
lichen Umständen weder diese zu sprengen, noch einen Thell des Protoplasma durch die Wand 
hindurch zu drücken. Ihr Ausdehnungsstreben setzt sich in S|)annung um. Auch den die 




S S WasBerimhlhilion des Prnlo|iln'.ma. 

niotiM) Finschliessenilen SehiFhli^n ans diehlerem Protoplasmn wohnt xwcitellns ein sBtbsttl 
Indige* An<id(<hnungsslrehen inii", eine ihm eigen gehörigt', vnn dem Drocke der elnge^fl 
«chlossetien Vnniolen unabhängige, not Wasseraiirnshtnc bi'mhende Vnliimenvennehrung: ■ 
Mier dip an rrcischwimmcndw PTOtoplasDinmHusen leichl tu beohnrbtenden ErscheinufigM I 
l'Cweisen, dnss dieses Sli'eben viin ilem iilelchdi der Vornnlon weit Uberwnf^eii und bald übor^l 



mit « 



Das ^l^lchzeitl^p Aiirtrel«n mohrer HpliHMscher Vscnoleii in langgeslrecklen oder e 
pressen Pnitopissmnmflssoo darf «is i-lri Ausdruck iif.r allgemeinen Eiftenscbatt der KlÜBsig^ J 
kelten ungesehen werden, Ihre Tropfen gr-tiau kugelig tu geseilten in nllen FSIlon, ili dene 
c1<-in Ktnfluss fremder h'ratri- iiiclil uiilrru. orten sind. 



ft Wasserimbibition des FrotopIaBma. 

Eine Proioplasniamasse, welcher künstlich Wtisser lugeführt, oder i 
durch Bi'handinng niil wilsserigen I,Bstmgen leicht lösliehor Subslanzcnln an-' 
gitnesseiicr Conwntralion) Wasser entzoiten wird, voi^rösserl oder verkleinert 
ihr Volumen ; in beiden Füllen ihre Gestallt der KuRelform nnnHbenid, dafern di^l 
Freiheil von der Berührung mil feslen Körpern ihr dies gestallet. Die Volunien>l 
diiterenien sind massig bei homogenem, teinc Vacuolen einschliessenden Prolo*-! 
pliistna: sehr Ijetrüchtlich bei solchem, welches Vacuolen einschliesst. Ve^-1 
grösseruDg und Verkleinrrung der Proloplasmamasse beruhen in letzterem Fallsl 
weil vorNvicgend auf Zu- und Abnnhmc des l'mfangs der VacuoIen. 

Die VoUirnf-nverniindening, welche jede in Protoplasma einfteschlossene 
Vacuolc hei Wasserentziehung erführt, bedingt eine Vcrmindemng des Druckes, 
welche die Vacuolenflüssigkeil auf das umgebende Protoplasma übt. Es folgt 
ilariius, in Verbindung mit der gl eich leil igen, aber geringeren Wasserabgabe des 
rnitoplasma selbsl, eine Veikleinei-uag des Volumens desselben; bei in ZclIeD-ig 
iingeschlosseiiem Protoplasma der ItUcksug des prolop last na tischen Wandbelegvl 
tun der Zellhaul, die Zusammenziehung des gesauimteii proloplasmalischen In— | 
lialts. Die Form der conlrnhirlen Inhaltsmassen , bei verschiedenartiger Dehn- 
barkeit einzelner Stellen des peripherischen Wandb«-Iegs zu Anfang der Zusam-^ 1 
menziehung zunlJrhsl durch dieses Verbliltniss bestimmt (§17), wji-d bei längerer ^ 
Ilouor <ler Wassereniziehung regelmässig zu der eines Ilotationsspharoids. Durch 
Wiederzufuhc reinen Wassers kann die Zusammenziehung wieder ausgeglichen, 
die ursprüngliche Form und Lagerung des proloplasnmti sehen Inhalts der Zelle 



Mieder hergesl*'lil werden, vorf)Usgoset);t , dass die W 



B^sv geschehe, welche nicht i 
tgetatioDSprocess einwirke. 



ilziehuTig in einer J 



rztlglich verilndernd und störend auf den I 



.Don exti'einsten mir voigekommenon Fall dor VolutiienliliderutiK iilebl vucuulenhaUige^ i 

umainaMien bei Wassoraufnahmc oder Abgabe »Igte mir der Zelleninhall von P(il]u% | 

irtlAfiellrn von l'assillurD unnrulea, alala und andern Arten der Gattung. In etwas 8bgewelkt«i| I 

' Aulhereti Hndel man huuflg den protuplasmalisuhen Inhalt der cUipsoidisuhen ZpJIbCblung is fl 

iiiT Kugel L'unlrahirt, deren Durchmesser kleiner ist. als die kleine Aelise des EllfpsoidB. F 

<■ Mansse der grossen, der klr^men Acbse, d«s Zellrauins und des Durchmessers der proto- 1 

|>latifailisutien Inhaltskuenl vitrhicllt-n sich beispi eis weise b B : 6 : 5. Bei Wasgcrzuitati dehnta I 

1 dir Kugel nns. die Zellhidile völlig wieder ousfiHlenii. Sie vermehrli- iilso ihren Piihischei^ J 



^ §3. Wa.ss«*riinbibition des Protoplasma. 

Inhnlt um das 2,59ifiache. Die kugeligen Polioiiinuttcrzollen von Pinus Larix, im Februar in 
Wasser gebracht , lassen die Zcllhaut stärker aufquellen , als den protoplasina tischen Zelien- 
inhall, der dann als Kugel frei im grösser gewordenen Zclli*aunic schwebt. Bei Bebaodlao^ 
solcher Zellen mit gesöttigter Lösung von kohlensaurem Ammoniak sinkt der Durchmesser d«* 
Kugeln aus Protoplasma bis auf annähernd -Vr- Weit lietiüchtlicher Ist die Volumenändeniop 
vacuolenhaltiger Protoplasmamnssen. Der Inhalt einer cylindrischen Zelle eines Oedogoniani 
oder einer Spirogyra z. B., deren Längs<lurchmesser das Dreifache des Quordurcbmessers be- 
trägt, kann durch Behandlung mit Lösung von Zucker oder kohlensaurem Ammoniak zu einer 
Kugel contra hirt werden , deren Diameter noch etwas hinter dem Querdurchiuesser der Zelle 
zurücksteht. Die Ohei^flächc verkleiiiort sich auf fast *.\, das Volumen auf lieinahe Vi- 

Werden lebenskräftige Zellen, die innerhnlh eines protoplasmatischen Wandbelegs eine 
grössere Vacuole enthalten, mit Lösungen angemessener Concentration solcher Stoffe behan- 
delt, die keinen unmittelbar schädlichen Einfluss auf die Formgestaltung des Protoplasma üben, 
wie z. B. Rohr- oder Tranbenzucker, koliiensaures Ammoniak, salpetersaures Kali, so eKolgt 
ganz allgemein die Contraction des Zelleninhalts zu einem sphäroidischen , frei im Zeiträume 
lagernden Körper, der bei Aussüssen des Präparats mit Wasser sich wieder zum früheren Um- 
fange ausdehnt und der Zellhaut auf allen Punkten dicht anliegt. Bisweilen genügt eine sehr 
massige Steigerung der Concentration der wässerigen Lösungen, mit welchen die Zellen unter 
normalen Verhältnissen in Berührung stehn. So erscheint, wie schon oben erw^ähnt, der pro- 
toplasmatische Inhalt frisch der Anthere entnommener Pollenmutterzellen von Passiflora Goe- 
rulea, alata u. a. Arten der Gattung häufig innerhalb der ellipsoidischen Zellhöhlung zu einer 
weit kleineren Kugel zusammengezogen , wenn die Pflanzen etwas trocken gestanden hatten, 

oder al)geschnittene Blüthenknospen eine kurze Zeit lang abgewelkt 
waren. *) Die gleiche Erscheinung wurde an den in Theilung begrifTeoeB 
Pollenmutterzellen von Hemorocallis flava und von Iris pumib be- 
obachtet. ^) Lässt man in kräftiger Vegetation begriffene Zellen von 
Spirogyra, Oedogonium, Closterium auf dem Objectträger unbedeckt in 
einem Tröpfchen Brunnenwassers liegen, so zieht sich, wenn durch Ver- 
dunstung des Wassers die Concentration der Lösung der in demselben 
enthaltenen Salze steigt, der protoplasniatische Inhalt der Zellen za 
einem (bei Spirogyra [bisweilen, doch öfters nicht] stark, bei Closteriuo 
seicht im .\equator der Zelle eingeschnürten) Sphäroid zusammen.^ Ii 
PI ) Blättern von Jungermannion, *) in Staubfadenhaaren von TredescaQÜi 

virginica erfolgt die bei Wasserzutritt sich ausgleichende Zosamnen- 
ziehung des Inhalts einzelner Zellen bisweilen durch massige Austrocknung. Nach lingerer 
mehrstündiger Einwirkung der wassei'entziehenden Flüssigkeit, sowie bei sehr hoher Concen- 
tration derselben verliert der contrahirte protoplasmatische Inhalt die Fähigkeit zur 'Wieder- 
Rusdehnung in Wasser. Die dauernde, nicht ausgleichbarc Zusammenziehung tritt gleichfoU» 
ein, wenn die wasserentziehende Lösung gerinnungerregend oder lösend auf die eiweissartigen 
Substanzen des Protoplasma einwirkt, wie Alkohol, Salzsäure u. s. w. 

Fig. 4. Pollenmutterzelle der Passiflora coerulea, nach Bildung zweier secundärerZellen- 
kerne und einer Körnerplalte zwischen ihnen (§4 3), aus einer Anthere einer etwas abgewelkl«" 
knospe genommen und in der Inhaltsflüssij^keit des Antherenfaches untersucht. Die Concen- 
tration dieser Flüssigkeit ist durch die Verdunstung gesteigert, der protoplasmatische Inball 
dadurch contrahirt, er liegt, kugelförmig, frei im Innenraume der Zelle in wässeriger Flöss*^ 
keil. Auf Zusatz reinen Wassers (lohnt er sich imtor den Augen des Beobachters zum voUe" 
Umfange der Zelle wieder aus. 



I; Hofmeister, in Bot. Zl^. 48*8, p. 6.50. — i) Ahhandl. siichs. (i. d. Wiss. uwlh. phys. Cl-^'^ 
p. 637. — 3) Cohn in N. A. A. C. L. v. 44. I, 2i9 ; p. 477. — Mohl, in Bot. Ztg. I»44, p.»W. 




§ «■ 

Veränderung des ImbibitiousTerniögenB durch äussere Einflüsse, 

Dhs Protoplasma Iheill luil den Uhrigen CnlloidsubälHiizeii die Eigenschaf 
der Aenderuiig seines OehiilU-ti nn imbibirlem Wnsser und seiner InibibitioDS^fl 
(Uhi^U^eil auf ivtaliv gtfnD^fU^i{;i', weni^ krilfligt; Hiisseru IvinuirKuiigen. ') 
Priili)|)liisniit gcriniil leielil. lnslH'iiondi*r(^ ist es der Einlluüs der gesk-igerleol 
/iifiihr rrinen Wassorü iiuf I*rolo[>1jisiitn niclil in Wnssor lebentt<>r Zellen, 
dessen l-'o)ge eine Gerinniiiiu;. i'ine AiiNslossuiig di'.s im ProUipliiNmii enthntt^neirl 
Wnssers und die roigeslaltuni: des ProloplRsnia /u einem Kfirper nerineiereii Vo-^W 
Ininens und gritsserer DichlT|:knl cintrill. Ihircli Zusiili von LJSHungen oinigwJ 
Salze iingemessenerConcpntrntion kann die Gerinnung auf IllngcreZeit verhindert, 
in einij^en Füllen sellisl die bereits eingftti-etene aurgehoben und ein dem frUhereK 
;llmHelier Aggregat zustand des Protoplasma wieder hei^estelll werden. 

Derartig^ GeriDnungserschfinliiigon ites Pioloplasuia laswii «icli sni ll•i[.')ltl^s(etl an ]t)n«9 
itvi-na ZeWeakvTit*!! ^vergl. } 13) hDobachUn, welche b-illlenlosp , kugoligeMoMen »ehr eiwelM 
nsicben Protoplasmas sind. «Die Zelllieriku juagar Huwcbe, woluhe, che ilie slOronde Eilt 

■ wirkuni^ drr Hndusnios« liegunn, uls Blasiilieii nilt sehi' vefdünnlcin , iioniogencni , farMosoKT^ 
"labultt- sich zeiglon, zioiien sich msamiiiun, «Erden durch Oman uii); ihres Schleimo.s dichter 

■ iiiiii fdriwii sich gelblich.« ^] Am Rnschsiiliciislcn treten die F.rschciuun^fD der lieiianuii^ an 
•Ita hpinii^n vieler Sporen- uüd rnllcniuuttvrxellcn hervor, deren den Kern umgebender Z«ll- 
inhall :>o xahe QUssig iat, das» er wütir^nd dur fieriiinuag (los Keras seine liflge bchBlt, so da»8 . 
nnub dci- üeiiDiiunii der coagulirl« Kluinpea der Sulialanz das Kv.tp» in einem mit ivasserigif J 
I luii4iti,Leit erfiillt«n Hohlräume iieift, wie x. B. in den .Sporen niullorzellen von Equbetum , 

•Icn Pullunmiitlerzellen von Trarle<iCBntia, ■■inus.") ia den zur Sporenbildung sich vorbereil«Bi'9 
lim .^poronmullcrzplleii von INilolum ti-ii[iiPtrum- Ziisal» »im diluirter l.osuag von salpelar- | 

saurem kali, kofalonsanrein Am^ 1 

irioniak hindern das Eiulreteu der | 

Gerin uung. Die Behnndlun|{ u 

kohlensaurem Natron oder mit \ 

splir venluiintcr Kaliiau)(i> maoht i 

die geronnene Subslnui der i^ll* 

kenie [von Pliiiis iMiix, sjjveslri^ , 

nieder anrschwollon, sodas^iH* | 

Zelle so ziemlich ihr ursprilng- 

llehes Aui»eheii wieder orliBlt. 

lief ISngei-om VenvcJleu pruM* 1 
lilosinalisi'liur (iewebe von Laiiii- | 
i'rfi>l)zl dii' Uei-iiiimiif! des pro loplnsmuli schon Wnndbelens derselben; dW 
Ics Protoplasma auf einen kii^ineren Raum, das Fnllignerden der Aussen- 




hli;. t. PollenaiuUerzRlIe von Piuus Abics L, , Uitlr' MHi'k vor 
Uien-nfai'hfi genommen. A frisi-li ; B nach i Minute langem Liegen it 
■le>> Kerns IhI geronnen ; die Membran, tangential anrquetlend, hst sii; 



r Bliilhu nus dem An- J 
'nsfier. Di« Snbstam , 
'om Inhalt nligcliobeni 



I .1, 



-Eine der chnrak(cristis(!licn Elgenscliartrn der Colloidsubslanxen ist ihre VclIlndWr t 

lirtikcit Eine Aeusseruiig dieser EigentMihaCt M ilie. wie es scheint, allen nUHsigen Col'- ' 

InldtnhitiinKen zukommondc» peetosc Modlllefltioa, wie sie, aDSH«r bei den organiselien der^. 
■rllffen Stoffen, t. B. auch bei der wässerigen Losung des Kieselsiureliydrals beobachtn { 
(Graham n. a. 0.) - 1, NBaeli, ZeiUidir. f. wiss. BoL 4, ISÜ, p,6f. — 8) ü 
Bol. Z\,i. ifUs, p. (JS ff., vgl. Unters,. IR5t, p. »Hm 



10 § 6. Veränderung des Imbibitionsvennögens durch äussere Einflüsse. 

fläche (die eben durcli die Faltenbildung zu erkennen giebi, dass sie aus dem halbflnssigeo in 
einen festeren Zustand überging) ; begleitet von einer Zunahme des Lichtbrechungsvermögens. 
Es genügt, grosszellige in lebhafter Vegetation begriffene Pflanzentbeile etwa 24 Standen untfr 
Wasser zu halten, um diese Erscheinungen in allen Zellen beobachten zu können. — Ebenso 
verhalten sich die Zellen untergetauchter lebender Wasserpflanzen bei längerem Vcru'eileo 
in luftleerem oder luftarmem Wasser. Bei den grosszelligen Spirogyren treten jene Veitn- 
derungen des protoplasmatisclien Wandbclegs schon dann ein , wenn sie etwa fünf Stnoden 
lang, vor Druck geschützt, unter dem Deckglase liegen. 

Alle Schädlichkeiten , wehrhc die Vegetation überhaupt stören, äussern auf den proto- 
plasmatischen Wnndbelcg lebendiger Zellen eine Einwirkung nach der nämlichen Riehtoof; 
hin. Der protoplasmatische Inhalt der Haarzellen von Cucurbitaceen, der Fadenzellen y<m 
Spirogyra, Oedogonium, der Gliederzcllen junger, aus einer Zellreihe bestehender Proembryi>- 
nen von Gagea lutea, Funkia coerulea, Stcllaria media u. v. A. sinkt rasch innerhalb der Zell- 
höhle zu einem faltigen Schlauch zusammen, wenn dem Objecte Wasser zugesetzt wird, das 
eine Spur von freiem lod in Lösung enthält. Ebenso wirkt Erwärmung auf etwa 50 'C, 
mechanischer Druck u. s. w. 

Die peripherische Schicht des Protoplasma , die in der ersten Zeit der Contrection des- 
selben durch massig concentrirte Lösungen indiflerenlcr Stoffe homogen und glasartig durch- 
sichtig ist, erhält bei allzulange dauernder Einwirkung oder zu hoher Goncentration derselben, 
sowie bei Behandlung mit lodwasscr, Säuren und mit Alkohol körnige Beschaffenheit. Die 
Zellen grosser Spirogyren, wie Sp. nitida und Heerii, lassen nach längerem Liegen in Zocker- 
tösung der hyalinen Hauptmasse der Hautschicht eingelagerte, sehr kleine punctförmige Massen 
bedeutend stärkeren Lichtbrechungsvermöfrens deutlich einzeln erkennen , die in ungefilhr 
gleichen und den eigenen Durchmesser etwas übertreffenden Entfernungen durch die ganze 
Hautschicht vertheill sind. • Nach künstlicher Contraction durch Zuckerlösung oder Lösung 
von kohlensaurem Ammoniak solchen Zelleninhaltes, dessen Protoplasma zum Wandbeleg an- 
geordnet, eine grosse centrale Vacuole, eintMi Intracellularrauin umschliesst, nimmt bei län- 
gerer Einwirkung der Lösung die Flüssigkeit der Vacuole durch Endosmose an Masse zu und 
treibt stellenweise die sie umhüllende Schicht von Protoplasma zu hernienähnlichen,xVon 
einem Theile der Intrac^ellularflüssigkeit erfüllten Ausstülpungen auf, die endlich von der 
Hauptmasse des contrahirten Inhalts sich abschnüren, und dann frei in den Raum zwischen 
der Innenwand, der Zelle und der von dieser zurückgezogenen Hautschicht des Inhalts 
liegen (vgl. §4f). Es ist einleuchtend, dass die Dehnbarkeit der die Vacuole umschliessenden 
Protoplasmaschicht durch das längere Verweilen in Zuckerlösung gesteigert wird. Die Va- 
cuolenflüssigkeit vermag jetzt den Widerstand zu überwinden, den In der ersten Zeit der Con- 
traction die Protoplasmascrhicht ihr mit Erfolg entgegensetzte. 

Verletzung oder Quetschung lebender Zellen bewirkt ebenfalls eine Zusammenziehung 
des Inhalts. Es genügt, eine jüngere Zelle von Nitella mit der Spitze einer stumpfen Nadel 
leicht zu drücken, so leicht, dass die Zellhaut keine Knickung und keinen bleibenden Eindruck 
erhält, um den sofortigen und raschen Rückzug des protoplasinatis(;lien Wandbelegs von der 
Zellhaut zu veranlassen. Knickung der Glicderzellen von Fäden von grösseren Spirogyren und 
Oedogonien hat die nämliche Wirkung. Werden Zellen von Spirogyra gequetscht, so contra- 
hirt sich der Inhalt und zieht sich von der Wand zurück, aber nur langsam. ') 

In absterbenden oder abgestorbenen Zellen findet man den protoplasmatischen Inhalt stets 
auf einen hinter dem Volumen der Zelle weit zurückbleibenden Raum zusammengezogen. So 
ganz allgemein bei Algenzellcn, die während der Cultur im Zimmer infolge von Lichtmangel, 
Faulniss des Wassers und ähnlichen Schädlichkeiten absterben. Ferner in gefroren gewesenen 
Fäden der verschiedensten Fadenalgcn nach ra.schem Wiederaufthauen , in den Zellen des 
Fruchtfleisches ven Phytolacca dccandra, des gestreckten inneren Parenchyms der Blätter von 
Tradescantia virginica, des Rindenparenchyms junger Wurzeln der Calla aelhiopio^ unter 

A) Nageli in Nägeli und Gramer, Pflanzenphysiol. Unters. I, p. 4 8. 



§ 6. Veränderung des Tmbibitions Vermögens durch äussere Einflüsse. ] 1 

gleichen Verhältnissen. Auch in f^elcochten saftreichen Pflanzentheilen ist der protoplasma- 
Uscbe Inhalt meist contrahirt. Diese Contraction tritt zwar in Fäden der Spirogyra nitida bei 
rascher En^ännung zur Siedehitze nicht ein. Nach dem Kochen derselben auf dem Object- 
träger liegt der Inhalt der Zellen den Innenwänden prall nn. Behandlung mit wasserentziehen- 
den Lösungen bewirkt dann aber keine Zusnmmenziehung desselben mehr. Aus zerschnittenen 
Zellen fliesst er nicht aus. Es ist eine vollständige Gerinnung eingetreten, aber keine Ver- 
minderung der Flächonnusdchnung. Ebensolche Spirogyra-Fäden zeigen nach längerer Er- 
wärmung auf 60 • C. eine Contrnctiun des Inhalts sämmtiiclier Zellen. — Der durch Verletzung 
oder Quetschung, durch Erfrieren oder durch Hitze contrnhirtc Zclleninhalt kann ebensowenig 
als der durch Säuren, Alkohol, durch concentrirte oder durch langes Verweilen in minder con- 
f^ntrirter Zuckerlösung zusammengezogene, durch irgend ein bekanntes Mittel wieder zur Ex- 
pansion gebracht werden. 

Die Contraction dos Protoplasma, als eines flüssigen (wenn auch zilhe 
flüssigen) , also in verschwindend geringem Grade compressiblen Körpers kann 
nur durch Suhstanzverlust geschehen. Die verlorengehende Substanz kann 
keine andere sein, als ein Theil des Imbibitionswassers des Protoplasma. Denn 
es zeigt sich bei der mikroskopischen Beobachtung des in der Zusammenziehung 
begriffenen Inhalts in wüssriger Flüssigkeit liegender Zellen, dass ausderAussen- 
fläche des sein Volumen verringernden Protoplasmas kein Stoff austritt, der von 
der Flüssigkeit ausserhalb V(»r.schieden wäre, und es genügt nach Contraction 
durch langsame Wasserentziehung, reichlicher VVasserzusalz zur Herstellung des 
früheren Volumens des Protoplasma. Auch bei der Zusammenziehung durch 
Druck gelten dieselben Erwiigungen. Auch erfolgt sie, wilhrt^nd ihres Verlaufes 
unter dem Mikroskop beobachtet , ohne dass ein vom umgebenden Wasser ver- 
schiedener Stoff*ausgeschieden würde. Und sie gleicht sich bei längerem Verweilen 
der geknickten Zelle von Nitella in Wasser wieder aus, dafern der mechanische 
Eingriff" nicht allzurauh war. 

Diejenigen äusseren Einflüsse, welche die dauernde, in keiner Weise wie- 
der aufzuhebende Contraction des Protoi)lasma verursachen, üben eine schädliche 
Wirkung auch auf den Lebensprocess der Pflanze überhaupt. Insbesondere 
ändern sie, zwar nur selten auffallend, die Form und das Volumen, wohl aber stets 
die molekulare Con.stitution der Zellhaut. Die Behandlung von Zellen mit gesättigter 
Zuckerlösung, mit verdünntem Alkohol ; längere Zeil andauerndes Liegen in ver- 
dünnter Zuckerlösung, fortgesetztes Kochen, Erfrieren vernichten mehr oder 
minder rasch den Turgor der Zellhaul. Der Verlust dieses Turgors ist verbun- 
den mit einer Aendenmg der Capaciläl der Zellhaut für Wasser. Die von jenen 
Schädlichkeilen getroffene Zellhaiit vermag nicht mehr in ihrer Substanz die 
Menge Wasser ft»sl zu halten, welche sie vorher enthielt (vgl. § 'M\), Dieselbe 
Aendenmg der Fähigkeit zur Wasseraufnahme tritt bei der Gerinnung überhaupt, 
z. B. der des Eiweisses ein: einem Vorgange, der ebenfalls durch die meisten 
der Mittel hervorgerufen wird, welche die bleibende Contraction des Protoplasma 
bewirken. *) Aus allein diesem folgt der Schluss, dass die Contractionen des 
Prolopla.sma, während deren ihm kein Wasser endosmolisch entzogen wird, durch 

4) Bekanntlich findet sich in frisch gesottenen Eiern eine nicht unbeträchtliche Menge 
VVassers In der Höhlung eines der Enden. Dieses Wasser wird auch dann aus dein flüssigen 
Eiweisse bei dorn Gerinnen ausgeschieden , wenn dieses durch Irockene Hitze (Im Luftbade) 
zu Wege gebracht wird. 
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eine VoiTüindening der Fühif^koil <les Protoplasma zur Wassoraufnahme , durA 
eine VerringtTunjz soinor Ciipacitilt für Wassor vor sich gehen. Das Protoplasmi 
vonnag, nachdem jene Kintlüsse auf dasselbe wirkten, nicht die ganze Masse dfs 
bis dahin aufizenomnienen Inibibitionswassers in sich zurückzuhalten. Es stfisst 
einen Theil desselben aus: und infolge dieses Substanz Verlustes verringertes 
sein Volumen. 

§7- 
Spontane periodische Aenderungen des ImbibitioiiSYennögeiui im 

Protoplasma. 

Aenderungen der Capaciliit für Wasser treten im Protoplasma lebender 
Pflanzen auch spontan ein ; ohne nachweisbare Einwirkung äusserer Einflttsse, 
unter sich gleich bleibenden Verhältnissen der Pflanze. So bei der Bildung der 
sogenannten contractilen Vacuolen. Im Protoplasma einfach orgaDisirter 
Gewüchse, namentlich indem, mit dem Vermögen selbstständiger OrtsverändeniDg 
begabten, aus der Zellhaut ausschlüpfenden protoplasmatischen Zelleninhake 
vielerAlgen und Pilze finden sieh kleine, kuiielige Hohlräume, erfüllt von schwack 
lichlbrechender Flüssigkeit, welche in kurzen, rhythmisch auf einanderfolgendei 
Perioden allmalig an Grösse zunehmen, um dann rasch und plötzlich zu ver- 
schwinden, und nach einiger Zeil zunächst als kleine llohlrüunie wieder aufza- 
treten , die aufs Neue wachsen , nach Erreichung eines Maximum von Volumea 
wieder plötzlich unsichtbar werden, und so die Abwechselung von Auftauchen 
im Protoplasma, Wachsen und Verschwinden in stetiger Folge wiederholen. 

Die contractilen Vacuolen kommen in Scliwürmsporcn niederer Gewäctise aus den mii- 
ni(;hfalti(!8ten Formenkreisen vor: ja eine dicht unter der Anheftungsstelle der bewegUcfaci 
Wimpern bei Cystopus candidus und cuhicus, '} bei den Myxomycetcn als einzige derart^e 
Hohlräume im Protoplasma , sowohl in den rnsch beweglichen aus den Sporen schlüpfende! 
Schwärmern, als in den langsamer den Ort verändernden Myxamoeben, zu denen diese 
Schwärmer sich umwandeln;*) in Mehrzahl dagegen in den, aus dem Verschmelzen roehreiw 
solcher Myxamoeben entstandenen Plasmodien. 3) Bei Volvocinen simt sie der, enie gros», 
in gewöhnlicher Weise sich verhaltende Vacuole umhüllenden Schicht aus Protoplasma ria- 
gelagert, bei Gonium pectorale in /weizahl oder Dreizahl. *) Die gleiche Lagerung hat dieeia- 
zigo contractile Vacuole der Palmcllacee Apiocystis minor, welche ihre Pulsationen aachdiaa 
noch fortsetzt, wenn die Schwärmspore zur Ruhe gelangt ist.*) 

Aus dem geringen (irade lichtbrechender Kraft des Inhalts der coutractilen Vacuole, welcbff 
bei genauer Einstellung des (chromati.sch untercorrigirten) Mikroskops auf den grössten Qoe^ 
durchschnitt der Vacuole in der rothlichen Färbung des.selben innerhalb des bläulich erecbfi- 
nenden Protoplasmas sich zu erkennen giebt, verglichen mit dem gleichartigen optischen Ve^ 
halten der grossen, nachweislich von wä.sseriger Flüssigkeit erfüllten Vacuolen geht derrelativ 
grosse Wassergehalt der contractilen Hohlräume mit BestimmUieit hervor. Das AuflaucbW 
der contractilen Vacuole kann nicht anders aufgefasst werden, als das der gemeinen: ab ^ 
Ausscheidung nach Innen aus dem Protoplasma eines Tropfen Wassers, welches einen Thd 



1) de Bary, Berichte naturf. Ges. zu Freiburg, 1860, 8. — 2) de Bary in Siebold und 
Kolliker, Zeitschr. f. wiss. Zool., X, p. t55. — 3) Cienkowski in Pringsheim's Jahrb. IV, p. iiCff-" 
4) Cohn in N. A. A. C. L. N. C, 24, t, 193. Die contractilen Vacuolen sind bei Volvoxglo- 
bator un<l bei Gonium pectorale bereits von Ehrenberg erkannt, und als Samenbiftschen g^ 
deutet worden (Ehrenberg, Die Infus, als vollk. Organismen, pp. 55, 64). — 5) G. Fresenius"' 
Abhandl. Senckenberg. Gesellsch. II, p. 238. 
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der IWIIchsten Dcsisridl heile des ProlnplHüDia ^elßsl eulbalt; — Aas allmSligc Anwachsen, als 
IWili benihenil auT iler ForlacliUDf; dieser AussdieiilunK, Iheiif mir cndoHiiiutiicIter AnloatiRte 
«ciicnn Wassers durch die hilieltsflüssigkcil der coDlmclilen Vacuelo. Des pioUliche Ver< 
.■chwiniloH der Vacuolc erklärt sieh dann durvli eine reisseaU Bchuell eintretende Stoigeruiig 
itn- InihJl)ilionfimiigkeit fUr Wämser des iHf Vseunlc zUnSuhiil uin seh Hessen den Pmloplsa 
Hkws vcnchluckl mil cincru Male die in der Vneunio eiitlieltcne Flüssigkeit, und dehnt dabei 
«ii'tmtu. den von der Vaciiole bis dahin i'in|;cnoinmciien Rnuin ausfüllend. Die .Steigerung < 
<lprC«paclUt des die eonlmdile Vncuole enthnlt4!tiden ProlApIasinn isl aber eine vorüber- , 
«rbmde. Mit ibretn Sinkdi tritt die Vacuoio ini Innern des Protoplasnin wlodir iiu(. 

Die Zotlfri^t Kwischon jo zwpiVn Piilsnlionon der Vacuule [von einem Ver- 
srbwindfii diTSPlbpti bis tt\m nJidislfii] ist bei diT nilinlichcn Vacuoio innerhalb 
KUnerer ZptlrNiifiio (einiger Sliindrn) gleich ; für die Vueuolen verschiedener In- 
dividuen derselben An aber zwisdieo der »-In - und dreifachen Dmier seliwan- 
l''nd. Am raaclieslt-n folgen die Periudeii des Versohwindens einander bei 
Volvocinen (bei Gonium poclnralo im Maximum in Fristen von (0 xu 10 Sc- 
ninden)'), nm langsainRl^n bei Myxoinye^ten. 

I»le in Zwei- oder Ureisahl innerhalb derseiberi Zelle vun Cionlum pectorale vorhnndenen 
'onlrtclilen Vacuolen toigen in dem Auftreten, Anwncliseii und Verschwinden unter sich eine 
i>tt(^liaRssfge Abwcchseluuti. in xur Ruhe Relanglcn Familien »sieht man in Jeder Gonidien- 
vHIr twei Vacuolen , niehl weil von einander, devh ebne sichtbaren Zusammenhang, beide | 
■rlrich gross und gloieh bell. Allmühlicb vorlinsterl sich die eine von beiden (n] und Wird ud- | 
^«alllcher, als sei ihr Inhalt in seiner liehlbrech enden Kraft nicht mehr so verschieden von 
^ra grUnen loholt der Zelle, als frilhcr. Hit einem Male sieht man den Umfang der Vocuole a 
*Kb lusanimenxiehen, wie die OelTuuuf; eines Beutels, der rasch xugosohnürt wird. Die Va- 
t'aoleoist nun vdllig verschwunden; dioVacunIcIf dagegen ist unverändert, grnssund was 
"lirll, Kach kurxer Zeil Irllt genau an demselben Punct, wo a vergehwunduu war, ein lichter 
■Raam »uf, der von Seeundc lu Souuude grosser wird; endlich genau wie früher die Gesielt 
■'lii« scharf begrenzten Hohlraums annimmt; nun sieht manwiederlieideVneuelen in gleicher 
■'^Urkc neben einander (u und bj Bntd darauf beginnt die bisher unveränderte Vacunle i^ sich 
^t> verdunkeln nnd xnsAmmenxuxichcn. Mit einem Male verschwendet sie; dann ist bl 
■'ii'Ktliar". und sn fori. Das wechselnde Spiet des Versehwindcns und Wiedererscheinens der 
''MtD Vacuolrn IHsst sich halbn Stunden laug verfi^lgeu. Die Zeit, welche iwiaohen der Zu- 
''»•atoailehüng der Vncuole u und b, oder b und u vei-streicht, ist für die nlim liehe Zelle gleich, 
liir verwhiedene aber schwankend zwischen 10 und iS Secunden.*) 

Periodistrbe Acndcrungen des Volumens zeigen ferner die kugeligen Vacuolen In den Enden 
'in Closlerium und [>ucidiuiii, wuluhe in Tunzbewt^ung begrilTene Krystalle *) entliallen. Eine 
^hc bedeutende Verkleinerung dieser Vacuolen ist sichtlmr, wenn das bewegliche Protoplasma 
11 ihrer Nahe sieb anhäuft; sie dehnen sieb wieder aus, wenn diese Protnplasina-Anhauluiig 
■idi riurch Rückkehr eines Thciles ihrer Masse nncli der Mitte der Zelle vermindert.') 

Ktn l'nlerschied de» Wassergehalts verschiedenerSlellen der peripherischen 
Miichl einer Proioplasmnmasse gioht sich in der örtlich verschicdennrtigen Dehn- 
''■"icii dieser Schicht zu erkennen , die bei der Lunsllielien Conliaclion proto- 
|>lii!>uiiUischen Zelleninhalles duirli wasserenlziehende Millel in dem st«l!enweis 
Itiigeiien Anhnft^'n dieser Schicht »n der Innenfläche der Zellhniit hei-vortritt. 
ilei Zuxatx lang.snni wirkender Losungen, s. B. einer verdünnten ZuekerlOstmg, 
IL ilom Wiisser, in welchem lebendige grössere Zellen, etwa von Fadeniilgen, 
Bcheria, Üedogonium, Cladophora etc., vnn Chnren, aus saftiviehem Paren- 



B. O. — *) Cohn in N. A. A. C. L 

gypskrviUlle : deBary. Unters, iiber die Conjugaleii 



~ 3) lltiehsl wahrscheinUcb 
. — t) deBerj a.a.O. p, a». 
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chyni von Gefilsspflanzen sich befinden, l(fset sich zunächst die oherflüchliche 
Schicht des sich zusammenziehenden protoplasmatischen Inhaltes nur stellenweise^ 
von der Innenseite der Zellhaut; an anderen, grösseren Stellen bleibt sie ihr an- 
haften , so dass die contrahiile Inhaltsmasse eine mehrfach ausgebuchtete Fom^ 
erhält. Bei iHngerer (und durch Verdunstung eines Theiles des Wassers dei.^* 

Lösung sich verstärkender) Einwirkung der die Contraclion hervorrufenden L> 

Sache geht die unregelmässige Form der zusanmiengezogenen protoplasniatischek i 
Inhaltsmasse durch allmähliche Einziehung und Abrundung ihrer Vorsprlinge in di^^r- 
sphäroidische tlber, vorausgesetzt, dass die Stoffe der wasserentzic^henden Lösun^s^^ 
nicht allzurasch auf die chemische Zusammensetzung des Protoplasma einwirkeim. . 

Die von der Zellhaut zuerst zurückweichenden Stellen grössler Dehnbarke s t 
der peripherischen Schicht des Zelleninhaltes sind selbstverständlich die wasser — 
haltigsten Partieen dieser Schicht. 

Wird nach erfolgter theilweiser Zusammenziehung des Inhalts derselbe durc-ii 
reichlichen Wasserzusatz zur Wiederausdehnung gebracht, und darauf sofort aufs 
Neue durch Zuckerlösung conlrahirt, so zeigt sich sehr häufig, dass die peripht»- 
rische Schicht desselben nicht genau in denselben Punkten der Zellenhaul an- 
haftet, wie bei der kurz zuvor erfolgten Contraction. Die Stellen grösster Dehn- 
barkeit und grössten Wassergehalts dieser Schicht haben innerhalb einei* kurzen 
Frist den Ort gewechselt : ein weiteres Beispiel spontaner Acnderungen der Ca- 
pacität für Wasseren einzelnen Theilen einer Proloplasmamasse. 

Eine verwandte Erscheinung ist das Ausziehen einzelner, der Zellwand an- 
haftender Stellen der Aussenfläche des protoplasmatischen Zelleninhalts zu langen, 
dünnen Strahlen, welche bei mehreren Volvocinen eintritt, indem die Z(»llmem- 
bran in Richtung der Flächen stärker wächst, als jener Zelleninhall an Volumen 
zunimmt. Die strahlenförmigen Stränge aus Protoplasma durchziehen einen mit 
wässeriger Flüssigkeit gefüllten Raum zwischen der Aussenfläche der Protoplasma- 
masse und der Innenfläche der Zellhaut. Häufig werden sie in die Hauptmasse 
des Inhalts eingezogen. 

Diese strahlenförmigen Anhängsel der Aussenschicht des Zellinhalts sind bei Volvox glo- 
bator bereits von Ehrenberg dargestellt. ') Als Fortsätze der peripherischen Schicht des Pro- 
toplasma sind sie durch Cohn iiei Chlamidococcus pluvialis erkannt worden. ') Sie finden 
sich hier sehr regelmässig bei den Schwärmsporen an den natürlichen Standorten des Pflänz- 
chens, während sie bei der Zimmercultur eingezogen zu werden pflegen. Aebnliche 
Fori<tätze an beiden Polen der einzelnen langgestreckten protoplasmatischen ZelleninhalU- 
massen zeigt Stephanosphaera. *) Bei Volvox und Chlamidococcus bestehen sie meist aus 
farblosem Protoplasma, dem nur ausnahmsweise Ghlorophyllkürper, in seltensten Fällen auch 
contractile Vacuolcn eingebettet sind. *) Bei Stephanosphaera sind nun die letzten Enden der, 
oft weitverzweigten, Fortsätze farblos;- an der Bildung ihrer, der Hauptmasse des protoplas- 
matischen Zelleninhaltes näheren Thcile nimmt die durch eingelagertes Chlorophyll gefärbte 
Partie dessell)en Theil. 

Die Stellen grösster Dehnbarkeit und grössten Wassergehalts der Aussen- 
fläche von Protoplasmamassen sind in Zellen der nämlichen Art innerhalb weiter 
Grenzen verschiedenartig. Die Orte des Haftens von Partieen des protoplasina- 

4) Die Infus, als vollst. Org., p. 49. — 2) N. A. A. C. L. N. C. 22, 2, p. 659. — 3) Cohn in 
Zeitschr. f. wiss. Zool. , IV (4 853). Tf. 6, f. 2, 4—7. — 4) Beobachtet bei Volvox durch Busk, 
in Transact. microsc. soc. 1852, p. 35. \ 
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iis<')u'ii Inhalts von Zellen an deren Iiinenwlindon zeigen in vieUelligem Pai-en- 
lum, z. R. in den eioxelnen Zellen die verschiedeuarligsle Anordnung (ein 
riiislnnd, drr auf periodische , in den verseliiedenen Zellen £u verschiedenen 
' lU'D einlretende Aeuderimgen der Dehnbarkeil hinweiset). Allgemein ver- 
iK'iU't isl indess die Erscheinung, d.iss in Zellen, die vurwiegt^nd aaeh einer 
:<'i;i'beii«ii Bicjitung hin ausgedehnt sind, die Abltisung des proU>plasniatisvl)en 
iiilialls früher von den längeren, als von den klirzeivn W.lnden beginnt. 

Der Rück ZUK de» pii>t(i|>Iasniii lisch en Inlinlls \<ia der Zellwniid bebt an, bei ullnialiger 
unl bn^SBRipr Einwirkung der wassere nixic hundert Losung, an einer oder mehreren relativ 
*li, randeo Stellen , sn duss iwisciien Kellbuut und luiiatl linsenförmige , mit wässeriger 
iigkoit orHlllle HSume sich bilden, iJio bei «eit^rom Zu liluk weichen des InluilU von der 
Wand, und bei llieilweiser oder gfinilichej' Einziehung der zwischen ihnen verlaurenden Vor- 
<|irflnge des Inhalt« In die sich abrundende allgemeine Masse desselben lu einer mantelromiilion 
Miifi^lkeitsschiclit inflammennicstien. So in den Parenchytnxellen der .SUfugcI von Trades- 
MiittB virginica, d^r Blutbensc härte vnn Richaidia aijUiiopica Klb, , der ThsI reifen Früchte von 
Pliytotarr-ii iJetandra , der BlUIler von Vnllisneria spii'alis u. s. w., in den Zellen der Bluinen- 
ntlliaare von Klbiscus Tiionuui. 

In InnggesIrMikten dorai-tlgen Zellen von Tradeseantin , Rlchardla, Vullisnet-in geben xu- 
Hlrh gute Beispiele für den rrilbcn Eintritt des Rückzugs des Zollcninhiills von den langen, 
Ära apKtcn von d(>n kunen Wflnden der Zelle. Nicht minder deutlich tritt liei Fadenalgeii mit 
(*)t^klen Zellen das Zuriickweiehen des sicli conlrahirenden InbalLs fnilier nu den Seilen- 
I, weit später nn den EndITächcn ein ; so liei Spirogyra, Clndophi>rB, Draparnaldia, Ocdu- 
a. ') Bei den Oedogonien läset steh dpr Zell«ninhull regelmässig zuerst in der Mittel' 
fl|Md einer Scilanfiache von der Wand an einer kreisförmigen oder elliptischen Steile, und 
mt meisl in aammtliehcn Zellen i'ines fadens an der nfirnttchen Scilla. An den Endllaclicn 
liMbI er, bei aU«n diesen Padenalgen, zunächst in breiter Ausdehnung noch haften, von denen 
<''Er<lbeE »«itorcr Einwirkung der wasserenlxlehenden Utsung sich zurückzieht. Dal>ei ge- 
"liiühl e« bisweilen Ih>I Clndopliora, sehr Ketten bei Oedogonium und den Zygnemaccon , änM 
'inielne kleine St«llen der bis dnbln an der Endllfichc haftenden Fladie uueh ferner ihr odha- i 
■'irni, und bei weiterer Contraetfnn der Inbaltsmasso zu ffidbchen Kortsfilzen ausgezogen wer- 
ili'n. Ein derartiges Anhaften an ilcn .Scitennucben der Zellen kommt nur Snssersl selten vor.') 
tndvii dünnsten (gemeinhin im MillHpunkle getegeiien) Stellen der EnUlluchen haftet der con- 
fnäaiW Inhalt der etwas gestreckten Zeilen von Klurideen.*) Besohallonheit und Cuucentrntion 
, dfiur ZusauimtinKiehung des Zulleuinliallc» nngnwcndeten Lesungen sind von erhebl leb em 
«tauf den Vorlauf dieser Erscheinungen. l>cr Zusniz von Lüsungcn kohlensaurer Al- 
, nomentlich kohlensauren Ammuninks , bewirkt auch du eine gleichmassige Ablösung 
^whihaltes von der Zellhaul, wo die Lösungen anderer indlfTcrenter StolTo, z. R. von Zucker, 
Ixi vorsichtigster Anwendung in grosser Verdünnung, ein stellenwelses tlaftenb leiben der 
RniUcbicbt an der Wand licrvorrufen. So bei Inliallsiirmen Zellen von,, Oodngonicn. Je 
_M[K(i)ii1rlcr. bis zu einem gewissen Grade, über den hinaus eine störende Einwirkung auf 
pnisHtion dos Protoplasma erfolgt (S. t <|, eine und dieselbe Losung verwendet wird, uin 
Ihtehuiassiger zieht sieb der Inhalt von der Wand zurück. 

Auf der, durch iin)2teirhen Gehalt »n Wasser bedingten vci'schiedenarligcn 
l^iibarkeit einzelner Stellen der peripherischen Scliichl von Protoplasmaniassen 
it PS, dass bei kUnst lieber ZusammenKiehung des Inhalts sehr langgestreckter 
n dieser zu mehreren spbilroidiHchen Massen sieh xusammoubnllt, die beim 
^nn der Ziisammenziehung dnrehcingeschndrte Sli'Ilendesprotoplasmatisnben 



I) Nage«, Wlnnienpbysiol. Intcrs. l.p, 5. - *) Vgl. 
piR. <S, IT, IV. — SJ Nttgeli, PHanzunpbysiol. Unters. 
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Zelleninhaits, weiterhin durch dünne Verbindungssl rt^nge, Fortsetzungen der 
peripherischen, hautähnlichen Schicht desselben in Verbindung stehen, und end- 
lich vollstiindig von einander sich trennen. 

Der Hergang vollzieht sich in der Weise, dass die Contractiun des Inhalts zwischen je zwei 
solchen in Soiidemng von einander hegrifTenen Ballen am raschesten vor sich geht. Die umfang- 
reicheren Massen erscheinen zunächst durch einen dünneren Isthmus verbunden. Je weiterdie 
einander zugekehrten Enden der mehr und mehr sich abrundenden Massen auseinander rücken, 
um so schmäler wird dieser Isthmus: soN\ohl durch mechanische Auseinanderziehung, alsauch 
durch Uebertrilt eines Theiles seiner Substanz in die Protoplasmalwllen, welche er verbindet. 
Endlich führt nur no<;li ein dünner, fadenförmiger Strang aus Substanz , welche sichtlich mit 
derjenigen der Hautschicht l>eider Massen übereinstimmt, von der einen zu der anderen. Auch 
dieser Strang reisst schliesslich und auch seine Substanz tliesst in die spharoidiscben Masseu 
über, denen er anhaftet«'. I^ge nun dieser Isthmus, und der dünne Strang, in den er weiter- 
hin sich verwandelt, stt!ts in der Achse der Zelle; — verbände er steUsdiePole, die am meisten 
einander genäherten iHuicte der sich abrundenden Protoplasmamassen , so wäre der Vorgang 
der Abtrennung eines von einer Flüssigkeitsmasse sich sondernden Tropfens zu vergleichen, 
und er Hesse sich ohne Weiteres aus bekannten Gesetzen der Hydrostatik erklären. So sind 
die Verhältnisse aber nicht immer. Bisweilen , allerdings nur in der Minderzahl der Fälle, 
haftet der Verbindungsstrang der sich (rennenden Protoplasmamassen an Punkten , die weit 
au.sserhalb der Längsachse der Zelle, und von den einander zugekehrten Polen der spharoidi- 
scben Massen ziemlich weit entfernt liegen.^) Für diese Thatsachen giebt es nur eine Erklä- 
rung: die peripherische Schicht des protoplasmatischen Zelleninhallä muss an \er$chiedeneo 
Stellen von verschiedener Dehnbarkeit sein, und zwar an denjenigen, wo sie sich zu den die 
einzelnen Ballen verbindenden Strängen und Fäden auszieht, \on grüsster. — Folgerechter 
Weise muss dieser Schluss auch auf das Verhältniss der Ausscnfläclie des protoplasmatischen 
Zelleninhalts zur Innenwand der Zelle übertragen werden. Bis zum Erweis des Gegentbeils 
muss der Grund des stellenweisen Anhaftens des sich contrahircnden Inhalts an dcrWand der Zelle 
Inder, an den Haftslellen kleinsten und in deren Nachbarschaft grössten Dehnbarkeit der Aussen- 
fläche gesucht werden, nicht in Ungleichheiten der Adhäsion der Aussenfläche des Protoplasma 
an die Zellwand. Auch lässt sich durch diese Annahme die stellenweis ungleiche Adhäsion 
dieser an jene genügend erklären.*) Da bei fortgesetzter Einwirkung wasserentziehender 



t) Man vergleiche in der von Pringsheim auf T. 111. f. 48 seiner Schrift: »Unters, über 
Bau und Bild. d. Pflanzenzclle« gegebene Abbildung von Riccia fluitans, die Darstellung der 
zweituntersten Zelle. Aehnliche Fälle kommen häufig i|i mit Zuckerlösung behandelten Blatt- 
zellen der Vallisneria spiralis vor. Sie sind insofern noch eclatanter als der eben erwähnte, 
als der Verbindungsstrang nicht der Innenwand der Zellhaut anliegt, sondern, wenn auch ihr 
nahe, und meist (nicht immer) ihr parallel, doch getrennt von ihr verlauft. An einem irgend 
grösseren Präparate kann man mit Sicherheit auf den Eintritt der Erscheinung rechnen. 
Eine Andeutung des Eintritts eines solchen Verhältnisses findet sich in der untersten Zelle der 
Flg. 2t dersell)en Tafel Pringsheim's. 

2) Zu dem nämlichen Schlüsse gelangte Nägeli (a. a. 0. p. 4), zum Theil aber von falschen Prä- 
missen. Er giebt an, dass bei den Pollenkörnern von Campanula der Inhalt an den Wandflächen 
zwischen den Poren der Exine haften bleibe, nurunterbalb jeder Pore von der Wand sich zurück- 
ziehe, und legt darauf besonderes Gewicht. Diese Angabe ist irrig. Der Inhalt völlig reifer Pollen- 
körner von Campanula lässt sich (gleich dem der meisten reifen Pollenzellen) durch wasserentzie- 
hende Mittel nicht zur Contraction bringen. Wohl aber wird durch Anwendung solcher Lösungen 
die halbkugelig nach dem Innenraumc des Korns vorspringende Ansammlung von halbfester 
Membransubstanz deutlicher sichtbar, welche unterhalb jeder Pore sich findet. Schacht hat 
dies Verhältniss ganz richtig erkannt und abgebildet (Pringsheim's Jahrb. II, 130, Tf. t6, f. t, 
2). Es wird sehr klar anschaulich, wenn man Pollenkömer unter dem Mikroskope durch ge- 
linde Quetschung zerdrückt (starker Druck würde die Membranstoffanhäufung breit quetschen) 
und dann Chlorzinkjod zusetzt. Eine durch Aufquellen der nur halbfesten Schicht von ZellstofT 
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^ 8, Rc wo Illingen ilos Prntnpliisina. 

t,u«un|(CTi die Gaslnll ilus unnlrnliirLcn liiluilU in ilif spliüroidischc üticrgrht, sn itii 
t:-'SfM(isspii werili'n, du»» liei BolclierEiiiwirkmiu die tniileii-lilieileii ili-r Oebuliarkri 
I>licriscliPii Scliiclil it^s Proliiplasina sich allinälig nusKk'idicn- 

H^ Im Protoplfisma k'lx'htlfT Pdanzen worden hliuli)]; Rewegungst>rärlieiiiun{(en 
^oeobiicIiU-t : Orlsvwandeningen der dem l'rotopiHsiiiu pint^elagerloii KOrnchpo 
•lowolil, wie iiurli tii'slallsveründeiiingoii der lalie-tlUssifiiiii Mnsse des l'mUv- I 
lil.isnifl .selbst. Ain ener^iseliesleii uiid anschiiuliclislen Ireten diese Bewoi^unf;«!! f 
■in den Pla-stiindien der Hy\omyceLon hervor ; lidllen losen Protopl.isnia-Anliltufun— 
iifii, enlsUinden durcli die VcrsühpieUuoftnielirei'erodL'r vieler, AU8deiiFort|)l]an- 
/ Linj^sielleii dieser PiUe ausgescIilUpfleD pi-olopiasnialisclien Inhallsiiiassen von 
Zellen, von speciti.scli verschiedener, wilhrend der leMiarieslen Orls- und de- 
sto Itveründeruii); des Protoplasma im Allgemeinen von dendritisch verzweiiitcr 
• ii-sLüll; oft von belraclitücher Grösse; — die von Uidyniium Serpula, StemoniUs 
lusca und oblonga Ix-rlecken nicht seilen eine Flüche von mehreren Quadralceu- 
p liiiiet«m. Der Itewegungen sind üwoierlei: rasche Str»mun);eu verscJiiedenör 
■Aiditung in band- oder strangrönnigen Pnrtliieen des Protoplasma, und hngi- 
Ki^iTc GeslalUinderuniien der t!<'>i2L'n Prolophismamasse 'j . Jede der rasch 
^■Hrtimcnden Bent^giingcn eines Theiles de» Protoplasma ist eine vortlber- 
Hprtiimile, nie eine stelig andauernde. Beim Eintritt einer solchen Strömung tB 
^^f|j|ki!r, unmittelbar zuvor ruhenden Parllue des Plasmodium erkennt man <iti ^n- I 
■i «i^ieteu Objecten [unler den von mir beobachtj<tcn am Bequemsten an Plaamo- I 
dien eines Physarum, Dtdymium Serpula und Didymium leucopus, deuniichst ' 
an solchen von Aethaliurri seplieum) , dttss die slrümende Bewegung in der 
Masse des Protoplasma nach rdckwili'ls um sich greift, dnss Theile des Prot«- 
Bsma in die Strümung hinein gezogen werden, welcJie den von der Bewegung 
mit» ergriflk'nen in einer, der Slrümungsrichtung genau entgegengesetzten 
ifatung angriinzen. So selzt sich eine sträng- oder bandFUmilge, kürzere oder 
ifprc, seJimalere oder breitere, oft sehr sehinale Parlhie des Protoplasma in rasch 
I beschleunigende BeMegung nach dem Punkte hin, an welchem die Orlsver- . 

ung begann. In der Achse derStrömungsbtihn ist die Bewegung am rnsehe- 
, nach den Griliuen derselben hin langsamer. Die Slrifmung verzweigt sich 
" ( nadi rtlckwüi-ts, einem aus mehreren Quelhmbachen entstehenden Flusse 

Ku:inmmciiili-ant(Uiig lies tidinlls ist liier niil einer Conlmction dessoltiMi 
>n Verdic;kmiiisstfilleri unlcrlirlb der tViiiMi der Hxinc ist die Irilim 
■11, tiat den Inlinll !irii w('ilesleii iiinirk Redrtliigl, 

er allßcmpinvii ripstsll ilei- riiisrniulleii der My»omyneton sind soft | 
iit \i:l. Iiii'n, SyM, mycnl. i, III3S, TOj. Itin KttmotiensIrUmunR wunto 
i.i< i> >.. <>.>ld und Kollilicr Zcitsubr. I. wiss. Zu»]. ID. |i. tH H.) «ifiu Bnl- 

^^> - ii(ii< iisicForlscbrltlunMMvrKeniitnJssderl'rotuplasmat)ew(';;ufl|( ist. 
[nl^i MiiiCKMifcawHki [PriiigslieinisJnlirb. 3, |i. (00) und vnn da Bnry sotbsl * 
!, <K61, |i. 3S[I.); iiiBeiusBiifdiL" Vi>rliilllnisKi>des Prnlopliismn luHiisscni 

Köhno (dHS Protop In ima, tp«. ISA*). Die nachstehrndc Scfillderung bff- 1 
iu( elitMicn, die der gensnntnn FoBchnr ikifidtirholijndpn Benlinelilungcn. 
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vpriileichbar. IJ<*jil clor Orl d<\s orslen Aiifireleiis der Strömung nicht an der 
Husscrsten Exlromitjit einer schmalen Verzweigung des Plasmodium, sondern am 
Rande einer grossen Ausbreitung desselben oder mitten in einer solchen, so bil- 
d<Mi sieh in der Kegel mehrere, von verschiedenen Richtungen kommende Strö- 
nmngen nach diesem Orte hin. Alle diese Slmme verlaufen in den grösseren An- 
häufungen von Protoplasma zwischen ruhenden Massen ihnen gleichartiger Suh- 
stanz, von denen sie durch keinerlei wahrnehmbare Organisation al)gegränzt 
sind. Nicht selten wird ein Theil dieses s<Mtlich angrenzenden ruhenden Proto- 
plasma in die Strömunc; hinein gezogen. Nicht selten "verlanasaml si<*h die Be- 
wegung eines peripherischen Theils der strömenden Masse bis zum Stillstande, 
und dieser Theil tritt aus der Bewegung heraus, <lem ruhenden Protoplasma sich 
anschliessend. Die Sli*ömung wird gespeist, indem immer weiter von dem Ziele 
derselben abgelegene Theile des Protoplasma in sie eintreten. Am Zielpunkt der 
Slrönumgen häuft sich die Substanz <les Protoplasma, eine Protuberanz til)er die 
bisherige Fläche bilden<l; von den Endpunkten der Strömung fliesst sie hinweg. 
Während der Strönuing verändert der Zielpunkt bisweilen seinen Orl um ein 
Geringes; es kann diese Ortsänderung sowohl in Richtung der Strönuing, als in 
ihr entgegengesetzter, als auch in von ihr divei^irender erfolgen. — Nach kürze- 
rer oder längerer, in keinem beobachteten Falle 5 Minuten übersteigender Dauer 
derStrönumg in einer gegebenen Richtung verlangsamt sie sehr rasch, und steht 
dann still. Bald tritt dann eine Strömung in anderer Richtung ein; in der Regel 
eine genau entgegengesetzte, welche von dem bisherigen Zielpunkte fern ent- 
stehend, allmähg bis zu diesem' zui*ück greift, und das hier aufgesammelte 
Protoplasma grossentheils zu der Stelle zurück befördeil, von der es kam. Die 
Rückströmung folgt im Grossen und Ganzen den nämlichen, nicht scharf be- 
gränzten Bahnen, wie die erstes Strömung. 

Nach bestimmten Richtungen hin tiberwiegt, während längerer Zeiträume 
imd während mehrerer Hin- und llerströmungen, die Wanderung der Masse des 
dauernd seinen Platz verlassenden Protoplasmas. Es fliesst nach diesen bevor- 
zugten Richtungen hin ein grösseres Quantum als während der Rückströmun- 
gen zurUckfliesst. So verändert die ganze Masse des beweglichen Protoplasmas 
allmälig den Ort und die Gestalt. In jedem ii-gend grösseren Plasmodium tre- 
ten mehrere, fächerartig divcrgirende solche Richtungen auf, so dass das Plas- 
modium sich baumartig verzweigt; meist vielfach wiederholt verzweigt. Die Ver- 
zweigungen liegen bei dünnflüssigen Plasmodien in der Ebene der Unterlage, 
auf welcher hin dasselbe kriecht, so beiDidymium, Physarum und jüngeren Zu- 
ständen i\or Plasmodien von Aethalium. Sie breiten sich auf dieser Unterlage 
Ihu-h aus. Wo die eine seilliche Auszweigung eine andere berühil, da verschmel- 
z<Mi IxMde. Die so entstehenden zahlnMchen Anastomosen stellen an Plasmodien, 
die in schmalen Strömen vonUcken, ein Netz mit vielen und weiten Maschen dar; 
so vielverzweigle Plasmodien von Aethalium septicum (Fig. 3). Plasmodien, die 
in breiten Massen wandern, bilden nur selten ähnliche Maschen durch das Ana- 
slomosiren seitlicher Auszweigungen. Ihre Ränder sind an den Seiten, nach 
denen hin di(» dauernde Ortsveränderung vorzugsweise erfolgt, nur unregel- 
mässig gelappt und eingekerbt; eine Gestaltung, die darauf beruht, dass in die 
neu eingi^schlagenen Waiulerungsrichtungen das Protoplasma in so grosser Masse 
einströmt, dass einander nahe angrünzende in der Bildung l>egrifrene Auszwei*- 
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gungen auf weite Strecken hin mit einander verschmelzen. Dagegen bilden sich 
bei solchen Plasmodien hüufig Unterbrechungen der Continuilüt der Masse, Lö- 
cher innerhalb der Ausbreitung des Protoplasma , dadurch dass von bestimmten 
Stellen im Innern desselben die Substanz rascher nach einer oder mehreren 
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Fig. 3. 

Richtungen hinweg wandert, als nach anderen. So an sehr beweglichen Plas- 
modien von Didymium Serpula (Fig. 4). 

Bei ziiheren, minder dUnnfltlssigen Plasmodien streben die neuen Ausz Wei- 
sungen auch aufwärts, nach allen Richtungen des Raumes. So bei Stemonitis fusca 
und oblonga schon frühe. Die einzelnen Auszweigungen endigen als Kegel von 
ziemlicher Steilheil, so dass diese Plasmodien als dicke, kissenförmige, mit dicht 



Fig. 3. Stilck eines kleinen Plasmodium von Acthalium septicum. welches während 
mehrstündigen Liegens im Dunkeln von einem Stückriien Gerberlohc auf eine untergelegte 
nasse Glasplatte übergetreten war und auf dieser in vielfachen Verzweigungen sich ausge- 
breitet hatte, 400fach vergr. Nur in einem Theile der Zeichnung ist der Unterschied zwischen 
körniger Innensubstanz und hyaliner Hautschicht ausgeführt, im Uebrigen sind nur die öusse- 
ren Umrisse des Plasmodium gegeben. Zwei Schleifen <les Netzes sind hier in der Auflösung 
ihrer Umgränzung nach aussen begriffen. — Der gekrümmte Ast des Plasmodium links oben 
trat 6 Minuten nach Anfertigung der Zeichnung mit dem Aste zunächst unter ihm zu einer 
neuen Masche des Netzes zusammen. 



Bwidlnglon kurai-n Spilzpn besdulf Mnsson iius weisältt-hcr i>palisir«ndei 
stanz sieh ijnrsidirn. Ein« iilinlioiit- Aufncblimg der stumpr t-n<l enden Aq 




lungcn Irin liui Aptliiilium si'pliciim und nn-lircrcn niuiiTcn My^ 
ll()rurm.-ihi'n des liralarreiis des Plfismodiuin zum VrurlukiSrju'r ein. - 
lUchluDg d<.T Auszwei({iingrn, äoniU der gnnzc Dahiliis der l*hsiiiodien ^ 
nugcnsclirintich hoüinfliis^l durch dii> Si-hworkron. dorcn Znc'p die Subslfln^ j 
Iciclitor passiv folgt, je dUnndüssij^er sit' ikI; — und duirli das Liebt, 
flüssige Plosniodien iK'wepen sieli vorzugsweise luieh der Seite siari 

Pitt. *. Ein sobr kleines Plasinorlium von Didymiom Scrpula, (Ins *U8 ei 
tlück auf eini-r Fmichleo Glasplallt^ sich entwickelt halte, liorncb vrirgr. Die SchallirungdrllcU 
die AnliHufiing des strömenden Protopliisnin in der Biehtnnif sonktvcht lur Uiili'rliige aus. Di« 
dunkrl^nSlellensinddicdlckKlen. OicPfeilp deuten miienTheil ilcriiieliiomKriP-'lteiien AHfgM- 
blick hmbseliteten manniebraltigeo Slrümungsriehtungcn an. — Mit dem unteren Ende itaf 
Hnearen VcrlHngening dos Plnümflclium rerhts unten süss ilnssellH! bjikmii Sitidk nii-ht in Uewe- 
gaiif{ ttbergegangenen Sclerotiums nuf. Wuhrrnd der Beoltatihlunü entleerla eich dieser Slraoe 
■einer riKfa messenden kUrntKon iniiftren Sulisian;:. und dai-iint wuni«, hinnen di^'i J 
auch die livtiline Ilaiitsdiicht in die {jrniiSF (liiclic Ausbreitung ik'S riasMiodinm eingei 
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rhlung liin (wenigstens uut iK'slimiuLcn £n[\vickcluugsz<i.st4liiilt'n]. Im Dun- 1 
mlcii zablrcirhprc und lilnuore neue Auszweigungen raisehiT gp- j 
MIdct, iils im Lii-hlf. Diiscr IcItIi^iv Üntcrschii'd trill liosondtTS auffiillii; ni) i 
Ai-tliiiliuni st'plk'uni vor, dessen im Lichlo fnlwk'külte riasmodicn kurri-, ge-J 
ilrniip'uc, difko [in Btiug auf dii> Unlerlagc) Acstc halwn, wiüirond die Im l-'iii- I 
^U'iii (iu!it;(>t>ildi'ti'n aus latu^on, sehiniUen, dünnen Auastweigungoii Itcslelicn, 1 
Amli dio hiilHinj; beider isl vcrscbieden, iiileiisiv gelb hei jenen; |;r'Ungelli, und 1 

li liinj^oiii Verweilen im Dunkel wcisslieh ttci diesen. | 

Bei grosser Divergenz der RieliUin^i-n und grosser Inleusililt des Slrebciis 1 

zur AnlilUifun^ der Snlisliiii/. iiii ilie l-^iidpunkle vou Verzweigungen erfolgt eine J 

Iniuiung des l'lasjnndinm in mehren' gesiinderte Massen: so giinx regelmttsttig 1 

Leim lleranniilien der Itiliimiy eirii:-k,i|.;,eller Ruhezuslande (siehe S. 3); bei | 

Sienionilis jiueh kurz vor liiiiiriii der riiichtltildunn, 1 

Jo lebliafler die diinenidedrl^MrltiKleriing eines Plnsmodiuni isl, um so we- j 

iii^er Irin eine Sondernng seinen l'nilojiliisiiia in eine llllllsehicht und eine innere t 

ki>ri)rhonreiehe Masse hervor. An den h>rlrili'kenil.'j> lt;lmlern dlllltd1fl^.sit;er Pins- j 

niodten von Did^niium ist sie nur nueli in iJer i^hiltcn ['j!ij:r:iii/uii^ itcr Masse la I 

ei-kenncn. An langsiim wandernden l'Iasniudien dagegen isl die llcuit.selneht Rehr 1 

deutlich eine dieke, menibrunilbnlicbe i^ge gljis»rlig ilurchsiehliger , dnn-ii | 

weit grüssere Festigkeit und sltfrkeres Lichlbreehungs vermögen von diT rasch J 

sli-ümenden Innenmasse weit verschiedener Substanz. An dUnnen Plasmodien- I 

»iriingen von besonderer Slnrrheit ist die Haulschichl gegen die Innenmassel 

M'hiirf, mit ebener Fljiehe aligogiUnzt. Ucide BesehalTenbcilen der Ausscnlltlrhe 1 

ki>nnen nehen einander, durch allmtiligc UebeniUnge vcnniltell, om iiiimüchen I 

riiisruodium verkommen (Fip. 4). In dünnen, relativ slarren Plustnodiuinstrün- | 

^i:n isl die gnnze innere Hasse in der Strömung verllnderliehcr Riehlun}i, hierl 

also in Hin- und llei-sli'Jimen bcgrilTen, wilhrend die llaulsehiebt ver^leiehungs— I 

v>eise ruht. Ks kunmil dabei niehl selten vor — an sehlanken Auszweigungen | 

der Plasmoilien von Aethalium septieum z. ß., — dass die Haulschichl eines sul- I 

<hen Stranges zeitweilig von der strömenden körnigen Masse vfillif- entleert vsird | 

und als zuaummensinkcnde Rohre zurück jileihl, dinn verkUinerler lunenraum 1 

mit Wasser sieh fllllt, das er aus der l'ni^rliunt: einsiiu^il; — \voriiiif iliuui^init 1 

, dtfui Beginn der RUekslrümung die künii;;!- luneLiini.s-:.- in die lliilirc w ieiler ein- J 

^|hl, sie aufs Neue fUllcntj. An minder hev\ e^lirlun Stellen vim l'l,>sniodien gehl 1 

^Hta- häufig «ino dünne äusscrstu Latie der llaulseliielil in i'itien d;>iieriiden Ruhe- i 

^^HAnd Über. Sie ei-seheint dann als eine dUnne, dinvli ankli'hende IrenideKör- 

^WPhen körnig aiisselii-nd<- Sehichl zähen, das Lieht sehw^ieli breeliendeii Sehlei- J 

'* m<■^, welche die sl.irkei' lielillneehende. AiissenlUche der ferner der BeuegunR 1 

f;dtigen IhmlMliieht ids ijn lieliler Saum um^icbl'). Veriiudert das Pliismodinm I 

^DD ürl, so bleibt di<'si- Hülle auf der früheren LagerstütU; zurück, diu Spur der 

^Hibvreit I^emntJ zeichnend. 1 

^^B Dpr htk-lisLe ünid des Untf'rscbieds der ßeschalTenhcit von llaulsehieht und i 

^Hercr Sulislanx tritt an den hinteren, bei dem l-'urt rücken der ganzen Hasse des 

^^Bloiilasma am Wi'ili'Slen zurUekbleihende'ii SlräJi^en solelier Pla.smedlen ^oIl ' 
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Apthaliiim sopliriini, Sd'monitis fuscn ein. wolühe ho^innrn sich lu Prurhlkor- 
pcrii uinzuliildi'ii. Ji- iiüIkt (lii> Pruclilbildiing heriinrUrkl, um so »larror i 




die lliiiilsi'hii'lil der Siriinpc, in dpnt'n das Piniophtsma wfiiulert. Es 
Z('il])iiiikl i-in, wo dif röhren riirni igen Hdllt^n aus linulschirhlsuhstanz y 
kiiniigcn Inncnmnsso dauernd sieh c-nt leeren, ohne dass ihre Substnni; weil« 
wanden, Sic blcihi-n in eoilabirleni Zustande auf der I'nterlage jiurüek, alsdureh- 
scheinende, einiroeknende, SpinnwflK-n ühntiehe Fiiden die Pfade bezciehnend. 
welche das wandernde Proloplnsnia ging. In der nnniitlelbai'stenNähp derFruchl- 
kbiT>er der genannten MjxoniyiTlcn wird die Substanz der entleerten Uantschicht- 
rfthren selbsl stralF und elastisc-li ; sie erhilll alle wesentlichen I-: igen seh aft«n cinw 
Zellmenibnin. — DieDißereni zwiselien HanLsdiiehl nnd Innenmasse tsl in hohem 
Grade abbiin^ig von der Naiur des umgebenden Medium. Ein Plnsuiodium, wel- 

Fi^. 5. PlnsiDodium vun DidyiuiiiDi Sci'pulii, in soinuni lurituccn, <liiiiii«ii, relativ «tar- 
rem Thoil? von citii^r dickm llauLschicIit itingrärizt, die am ausgebreiteten vorderen Tlteile, 
Ri'.geii den vurzntMwcLsF wandernden voMereu Rand hin, nlltnälig dünner wird, c '" ' 

vcrecti windet. 
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chos in feuchter Luft oder in einer dünnen Wasserschicht die schürfste Sonde- 
rung beider zeigt, wird in seiner Masse, selbst in vorgingst g(»hildelen Strängen 
gleichartiger, die Hüllschicht wird verschwindend dünn, die ganze Masse dünn- 
flüssiger (so dass der Aussen Seite der Hautschicht anhangende fremde Körperchen 
mit in die Bewegung hinein gcnssen werden), wenn das Plasmodium mit einer 
verdünnten, etwa 4 pCt. Lösung von Zucker, oder von einem beliebigen Kali- 
oder Natronsalze benetzt w ird *) . 

Wenn an höchst beweglichen Plas- 
modien mit äusserst dünner Hautschicht 
neue Auszweigungen gebildet werden, 
da erfolgt deren Hei'vortrelen in breiten 
Massen, meist reissend schnell (Fig. 6). 
Eine zeilliche Differenz zwischen der Be- 
Ihoiligung der Hautschicht und der kör- 
nigen Masse an der Bildung der neuen 
Auszweigung ist dann nicht erkennbar. 
Um so deutlicher ist sie beim Hervor- 
wachsen neuer Sprossungen aus Plas- 
modien oder Plasmodienstellen mit dicke- 
rer Hautschicht. Die neuen Auszwei- 
gungen der Protoplasmamasso treten dann 
auf als kleine, je nach denArlunterschie- 
den der Myxomyceten schlanke oder 
dicke, spitze oder stumpfe Hervorragun- 
gen zunächst der hyalinen Hautschicht 
allein, die durch langsamen Eintritt wei- 
lerer Substanz der Hautschicht allmU- 
lig an Ausdehnung gewinnen. Sehr häu- 
fig erfolgt eine Bückbildung solcher Protuberanzen der Haulschicht, und zwar 
auf den verschiedensten Stufen ihrer Ausbildung. Ihre Substanz tritt in die 
Haut.schicht der grossen Masse des Plasmodium wieder ein, und diese erhält an 
der Stelle der eingezogenen Sprossung den früheren glatten Umriss zurück. Die 
Hervorragungen '-^j sind schlank, am Ende zugerundet, bei minder beweglichen 
Plasmodien von Didymium und Physamm , minder schlank, aber spitzer und 
oft verzweigt bei Aethalium, kurz kegelförmig bei Stemonitis. In die weiter 
wachsenden Ausstülpungen der hyalinen Hautsubstanz tritt sehr allmälig auch 




1) Kühne, Unters, üb. d. Protoplasma, Lpz. 4 864. p. 84. 

i) Nach Analogie mit den in ähnlicher Weise sich bildenden, als Fangarme funotionircnden 
Protuberanzen der protoplasmatischen Körpersubstanz von Rhizopoden sind sie von mehreren 
Seiten Pseudopodien genannt worden. Die Anwendung dieses Ausdrucks auf pflanzliches Pro- 
toplasma scheint mir nicht angemessen. 



Fig. 6. Umrisse eines Plasmodium von Didymium Serpula, welches in der reissend 
schnellen Bildung neuer Auszweigungen begriffen war, bei tOfachcr Vergrösserung. Die star- 
kem Umrisse geben die Gestalt des Plasmodium bei Beginn der Beobachtung an. Der .Ast a b 
^urde binnen 8, der Ast c e in der Strecke von c bis d in 30, in der Strecke von d bis e in wei- 
teren 25 Secunden gebildet. 
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die körnige Innenniassc ein. Das Wachslhum der neuen Sprossungen ist um so 
langsamer, je zäher und dicker die Hautschicht ist. Ich maass z.B. die Zunahme 
in der bevorzugtesten Richtung an einem kurz zuvor aus den Sclerotium hervor- 
gegangenen Plasmodium von Didymium Serpula mit allseitiger ziemlich mächti- 
ger aber wenig zäher Hautschicht 

in 5 Min. = 2 Mm. =0,4 Mm. per Minute 
bei Physarum spec. in 17 » = 5 w =s 0,29 » » w 
)) Stemonitis fusca in 60 » = 9 » s=s 0,15 » » » 

Es besieht keine unmittelbare Beziehung zwischen der Gestalt- und Orls- 
veränderung des ganzen Plasmodium, und der Intensität der Strömungen ver- 
änderlicher Richtung seiner körnigen Innenmasse. Die äussere Form eines Plas- 
modium kann nahezu starr werden, während im Innern noch Hin- und Ilerströ- 
mungen erfolgen, mit nicht minderer Geschwindigkeit und in noch breiterer 
Strombahn, als in dem reich verzweigten, rasch die Form ändernden Plasmo- 
dium der nämlichen Art. Ich sah diese Erscheinung aufs Deutlichste in kugeli- 
gen Massen, zu denen sich das Protoplasma eines sehr beweglichen Plasmodium 
von Physarum spec. nach einigen Tagen geballt hatte. Während der äusserst 
energischen Vor- und RUckströmungon bandförmiger, unter der Hautschicht der 
kugeligen Massen gelegener Streifen der inneren Substanz änderte sich der kreis- 
förmige Umriss der Ballen nicht im Mindesten. Später gingen diese Massen in 
Sclerotien, zellige eingekapselte Ruhezustände über. 

Wie bei der Anlegung neuer Sprossungen von Plasmodien mit deutlicher 
Hautschicht es die Substanz der Ilautschicht ist, welche vorerst allein die üher 
die bisherige Aussenfläche tretende Hervorraguog bildet, so fliesst auch bei Wie- 
dereinziehung bisher bestandener Auszweigungen eines Plasmodium die körnige 
Innensubstanz früher in die Hauptmasse des Plasmodium zurück, als die Sub- 
stanz der Hautschicht. Der Vorgang verlauft gemeinhin in der Art, dass die Ilaut- 
schicht während des Uebertritls der von ihr eingeschlossenen körnigen Substanz 
in andere Theile des Plasmodium sich zusammenzieht, ihre Fläche verringernd, 
ihre Dicke stetig vermehrend. Endlich fliesst aus dem immer mehr und mehr 
sich verkürzenden Aste die körnige Innenmasse völlig ab. Es bleibt eine kurze, 
keulige Protuberanz aus Hautschichtsubstanz allein übrig, die sehr langsam dann 
in die Hautschicht des Hauptkörpers wieder eintritt (Figur 7 u. 8). 

Bei besonders starker Ausbildung zeigt die Ilautschicht öfters eine feinere 
Structur. Häufig tritt eine radiale, auf den Flächen senkrechte Streifung henor, 
wenn das Mikroskop auf den optischen Durchschnitt derselben eingestellt wird: 
eine Slreifung, die auf der Nebeneinanderlagerung stärker und schwächer licht- 
brechender, dichterer und minder dichter, weniger und mehr Wasser haltender 
zur Flache der Membran vertical gestellter Theilchen beruht. Seltener ist eine 
Zusammensetzung aus der Fläche der Hautschicht parallelen, abwechsekid stär- 
ker und schwächer lichtbrechenden Lamellen zu erkennen, doch kommt sie bis- 
weilen neben jener radialen Streifung [Fig. 8) oder auch ohne dieselbe vor. Am 
Deutlichsten sah ich diese Verhältnisse an im Einziehen begriffenen dünnen Aeslen 
von Plasmodien des Aethalium septicum ^) . 



4) Aehnlichc Erscheinungen beobachtete de Bary an im Einziehen begriffenen Plasmödien- 
ästen von Didymium Serpula und von Aethalium (die Mycetozoen, p. *6. Tf. 2, Fig. 46). 
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Die Bewegungen und die eigcnlli Um liehe GesUillung doK Prolo[>lasnia, der 
Myxomycetcii wird duivh eine Anznht äusserer Einwirkungen aurgehoben; — 




korüborgchend aurgehohen, da- 
fcrn dei' slöronde Eiiigrill" nichl 
■illzu enei^isch war, insofern or 
ein bestimmtes Mnaü» nichl Ubor- 
schritl. Krschutterung , Druck 
lind Stoss, elektrische Schlüge, 
plölzlirher und bclrik'hllichcr 
Wechsel der Teinjicnitur, rasche 
und I»cdcutcndc Acnderuug der 
W(. T. Concenlrnlion der die Plasmodien 

umgebenden wilsserigen b'IUssig- 
kcil ljc\Airken in glcicliiirtiger Weise eiue L'm^^csljilluug des Plasmodium, die im 
Allgenicincii als eine Annäherung des Prülopliisma im Ganzen oder von einzelnen 
HiiNsen, in die es zer^tlil, an die Kugelform sich darslelll. Die nach den bevor- 
zugt«n Rieb tun gen hin vo^^vie|Jend in die Liinge entwickelten Massen ausgeform- 
tem Proto[)lasnia werden kürzer und dicker, abgerundet, unter UmsUmden zur 
vullkonnnenen Kugelgcslall. Nacli Anfhßren einer solchen Einwirkung, die nicht 
so intensiv war, um die Organisation des Protoplasma völlig ku zerstören, tritt 
die eigenartige Geslaltung des Plasmodium wieder ein. 



^'\^f. 7. stück eines Hasmodi um vod Aelhnlium se|>tiuum. Zwei schleircnbililemle Strän;:e 
drssclbuti wieder oiDKcxu>;cii. Dio kürniK« Substani fliegst nHCli licidcn Endpuiikt«!n liiii ab ; 
diu Mittels lüukeii beider Stränge bestellen nnr nucU aus der HniilKchiclit. 

t'if.. K. nptischer DurufisehniU eines iniEiiiiietienl)pi;ri[renen dünnen AsteKi-iiiosiirosscren 
Pntllialliuin von A<rthaliuni neptieuin, aooraeh v^ir. Uie von der körniptn liinciiniasse fast cnt- 
lecrtu llautsuliiclit (wolcbe S|itttcrhin ii) die llauiitniasMe iIcs Plasniodiuni iilierfliissj zäfii, ts\- 
(li»lc Slrciruiifi und ScbichluD« («rallel der FlUuhe. An der llnutüFlilehl der nnMiünxi-nden 
IIau|(lnia.ssD eine AiizabI kleincrei', nur aus Sulislani der Haiitseliiulil Iwslcbcndcr Prolulic- 
rsnzen des Plasmodium, 
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Die Einwirkung von Erschütterung, Druck und Stoss iSsst sich am Besten an den zähe 
flüssigen Plasmodien von Stemonitis fusca und oblonge veranschaulichen, der vergleichungs- 
weisen Unempfindlichkeit derselben halber. Hebt man das, in seinen Umrissen einem gedniD- 
gen gewachsenen Sphaerococcus ähnliche Plasmodium etwa 16 bis 20 Stunden von der Bildung 
der Fruchtkörper von seiner Unterlage (feuchten SMgespähnen) mittelst eines Spatels ab, und 
legt man dasselbe unsanft auf eine, von einer Wasserschicht bedeckte Glas* oder Porzellan- 
platte, so fliesst die zierlich verästelte zöhe Masse sofort zu einem rundlichen, an der Berüh- 
rungsfläche mit der Unterlage stark abgeplatteten Ballen zusammen. Schon nach einigen Mi- 
nuten treten aus der Oberfläche dieser formlosen Masse halbkugelige Hervorragungen hervor, 
die ziemlich rasch an Länge zunehmen. Seilenzweige entwickeln, so dass binnen etwa einer 
Stunde die vielvcFZweigt-dendritische Form des Plasmodium sich wieder herstellt. — Minder 
zäheflüssige Plasmodien , wie die von AethaÜum und Didymium, ertragen selten die gewalt- 
same Uebertragung von einer Unterlasse auf die andere, ohne alle Bewegungs- und Eutwicke- 
lungsfähigkeit dauernd einzubüssen. Wenn das Verfahren gelingt, sind die Erscheinungen 
ähnliche: Abrundung des Plasmodium zu einem der Kreisform sich nähernden flachen Tropfen, 
aus welchem neue dendritisch verzweigte bandförmige Massen hervorsprossen. 

Wird auf verzweigte, in lebhafter Gestaltveränderung und Strömung begriffene Plasmo- 
dien von Aethaliunisepticum odorPhysarumspec. ein dünnes, leichtes Deckglas aufgelegt, nach- 
dem durch Anbringung geeigneter Unterlagen neben dem Plasmodium Vorkehrung getroffen 
ist, dass dieses nur eine geringe Quetschung erleidet, so stehen die strömenden Bewegungen 
sofort stilir Die band- und kuchen förmigen Massen werden nach Eintritt des Druckes nicht 
nur breiter, sondern auch kürzer. An den bandförmigen treten seitlich kugelige Auflreibungen 
hervor. Alle Extremitäten des Plasmodium runden sich ab, unter beträchtlicher Zunahme 
der Dicke der Hautschicht. Nach kurzer Zeit (nach 2 bis 5 Minuten) aber beginnt das Plasmo- 
dium zwischen den beiden Glasplatten aufs Neue Sprossungen zu entwickeln, Strömungen io 
seiner Substanz und Ortsveränderungen zu zeigen. 

In ähnlicher Weise wirken elektrische Entladungen, welche durch bewegliche Plasmodien, 
oder durch Theile derselben gehen. Im Stamme eines Plasmodium von Didymium Serpuia, 
das zwi.schen den auf etwa */, Mm. genäherten Rändern zweier, auf den Objecttröger befestig- 
ten Platinplatten sich entwickelt hat, wird bei Durchleitung der Oefl'nungsschläge eines In- 
ductioiisapparats die Strömungsbewegung zu plötzlichem Stillstande gebracht; dann strebt 
das Protoplasma des Stranges zur Annahme der Kugelform, indem es theils zu einer rund- 
lichen Masse sich ballt, theils in die, von den elektrischen Schlagen nicht getroffenen Theile 
des Piasmodi um überfliesst. Ebenso erfolgt bei Durchleitung der Wechselströme des Inductions- 
apparats durch ganze Plasmodien desselben Myxomyces, die zwischen auf Glasplatten ange- 
brachten Elektroden sich entwickelt halten, Unterbrechung der strömenden Bewegungen, dann 
Abrundung der Umrisse des Plasmodium, Annäherung derselben an die Kreisform. Nach Auf- 
hören des Durchganges der Ströme tritt in beiden Fällen die normale Gestaltung und Be^we- 
gung des Plasmodium wieder ein, dafem die Schläge nicht zu kräftig waren. *} 

Werden Plasmodien von Didymium Serpuia aus der Zimmertemperatur in einem auf 
+ 300 C. erwärmten feuchten Raum gebracht und 5 Minuten darin gelassen, so ist die Bewe- 
gung erloschen, die Stromföden haben sich in klumpige Massen mit vielen Hervorragungen 



4) Kühne, Unters, üb, d. Protoplasma, Lpz. 1864, p. 75 ff. — Derselbe Autor berichtet fol- 
genden merkwürdigen Versuch : ein Stück des Darmes eines Wasserkäfers wurde mit einem 
Brei aus Wasser und dem zu groben Pulver zerriebenen zelligen Ruhezustande des Didymium 
Serpuia gefüllt, dann beiderseiLs unterbunden und in eine Wasserschicht im feuchten Räume 
auf eine Glasplatte quer über die darauf angebrachten Elektroden gelegt. Nach Ik Stunden 
war der Darm bedeutend praller gefüllt. Als Kühne nun »die Ströme des Inductionsapparats 
auf ihn einwirken Hess, contrahirte er sich gerade wie eine colossale Muskelfaser, so dass sein 
eines Ende von den Elektroden herunterglitt.« Nach Dehnung des Darms durch Ziehen an den 
Enden verkürzte er sich, bei Einwirkung stärkerer Ströme, noch 2 Mal um etwa */, seiner 
Länge. (A. a. 0., p. 8tJ. 
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vensvandelt, die peripherischen flachen Ausbreitungen sind ganz verschwunden. Etwa eine 
Stunde nach der Wiederabkühlung beginnen die Bewegungen aufs Neue, und das Plasmodium 
nimmt sein gewohntes Aussehen wieder an. Erwärmung auf + 35^ C. vernichtet die Organi- 
sation dieser Plasmodien. Die von Aclhalium septicum dagegen ertragen eine längere Erwär- 
mung auf + 39OC. '). Stillstand aller Bewegung undAbrundung der Form erfolgt bei Plasmodien 
von Aethalium septicum nach einstündigem Aufenthalte in einem mit Eis umgebenen engen 
Räume. Bei allmäliger Erwärmung trat im grösseren Theile des Plasmodium (ein Theil der 
kugeligen Auftreibungen schnürte sich ab und und ging zu Grunde) die normale Beweglichkeit 
wieder ein *) . 

Concentrirte Lösungen von Zucker, Glycerin, Sprocentige Lösung von Kalisalpeter oder 
Kochsalz bringen die Plasmodien zurAbrundung und Zusammenziehung in keulige oder (indem 
die dünneren Aeste durchreissen) kugelige Massen mit hyalinen Säumen. Bei längerer Einwir- 
kung concentrirter Lösungen bedeckt sich der hyaline Saum mit stacheligen, dicht stehenden 
Fortsätzen "). Die Erscheinung ist analog denjenigen, welche bei künstlicher Conlraclion proto- 
plasmatischen Zelleninhalts im längeren Haften bestimmter Stellen der Peripherie an der 
Innenwand der Zelle sich zeigen, nur dass bei den Stacheln der Plasmodien die am weitesten 
vorragenden Stellen der Aussenfläche diejenigen grösster, die am tiefsten eingesenkten dieje- 
nigen geringster Dehnbarkeit sind. — Aussüssen der Präparate mit Wasser bringt in den con- 
trahirten Plasmodien den Wiedereintritt der Bewegungserscheinungen hervor. Zusatz sehr 
verdünnter Lösungen von Zucker, von nicht mehr als 0,1 pCt. Kochsalz, phosphorsaurem Na- 
tronoder schwefelsauremNatron4),gaiiz besonders aber Zusatz einfach kohlensauren Kalis und 
Natrons 5) machen die Plasmodien dünitflüssiger, wasserreicher. Sie vermehren die Imbibitions- 
fahigkcit des Protoplasma] und verwischen bestehende Unterschiede zwischen Hautschicht und 
innerer körnerreicher Substanz. Die Wirkung ist örtlich : es kommt vor, dass sie nur einen 
Theil eines Plasmodium trifft. »Bringt man mit der Nadel ein mikroskopisch kleines Stückchen 
einfach kohlensauren Kalis auf ein von wenig Wasser umspültes Zweigende, so schwillt die- 
ses beträchtlich an, sobald das Salz in dem Wasser zu zerfliessen beginnt: neue Prominenzen 
und Zweiganfönge seh ies.se n aus seinem Umfange hervor, wie an einem normal vegetircnden und 
rapid anschwellenden Ende, und von dem Augenblicke an, wo die Schwellung beginnt, strömtdie 
Körnchenmasse mit grosser Geschwindigkeit nach dem schwellenden 'Theile hin. Gingen vor 
dem Versuche ein oder mehrere Ströme von dem Zweigende weg, so kehren dieselben plötz- 
lich um sobald die Einwirkung des Reagens anfängt. Die beschriebene Erscheinung dauert 
oft ziemlich lange an.« Wenn sich das Kalisalz im Wasser vertheiit hat und auch an anderen 
Punkten Quellungen entstehen, wird das ganze Plasmodium getödtct^]. 

Auch plötzliche Verringerung der Concentration der ein bewegliches Plasmodium umspü- 
lenden Flüssigkeit beeinträchtigt die Bewegungen. Als ich ein Plasmodium von Didymium 
Scrpula, welches in 1 pCt. Kalisalpelcrlösung während einiger Stunden besonders lebhafte Orts- 
veränderungen und Strömungen in der Substanz gezeigt hatte, mit destillirtem Wasser aus- 
wusch, standen die Bewegungen plötzlich still und die Umrisse rundeten sich ab. Nach 12 Mi- 
nuten begannen Bewegungen wieder aufzutreten ; nach einer halben Stunde hatte das Plasmo- 
dium seine normale BeschafTenheit zurück erlangt. 



4) Kühne a. a. 0. p. 87. * 

2] Kühne a. a. 0. p. 88. 

a) Kühne a. a. 0. p. 8< ; K.sah diese Veränderung ivgel massig bei Behandlungder Plasmo- 
dien von Didymium Serpula mit 1 pCt. Lösung von Rhodankalium ; bei Behandlung der Plas- 
modien mit Zucker- oder Kochsalzlösung tritt sie nur stellenweise ein. 

4) Kühne, Unters, üb. d. Protopl. p. 84. 

5) de Bary, die Mycetozoen p. 49. 

6) de Bary, die Mycetozoen p. 50. 
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Eine Ix^sondere Klasso von Bewogungon frei in Wasser ragender Proloplas- 
mastrilnjze stellen die Schwingungen der Wimpern dar, durch welche die mit 
dem Vermögen spontaner ürtsverilnderung begabten Fortpflanzungszelleo 
(Schwilrnisporen) sieler Algen und Pilze, sowie die Spermatozoiden der Chara- 
ceen, der Muscineen und der Gefilsskryptogamen bewegt werden. Diese Wimpern 
sind fadenförmige Fortsetzungen der peripherischen Schicht einer Protoplasma- 
masse, welche entweder naekl, ohne besondere Hülle ist, so bei den Spermato- 
zoid(*n und bei den Schwiirinsporen der grossen Mehrzahl der Algen und Pilie 
unmittelbar nach dem Ausschlupfen aus den Mutterzeilen; — oder die von einer 
starren Zellhaut umgeben wird, welche jeder schwingenden W'iuiper durrfa 
ein enges Loch den Austritt ins Wasser gestattet, so bei den Volvocinen und hei 
einigen Fadenalgen g(»gen das Ende der Schwarmzeit. Das eigenthUniliche der 
Bewegungen der schw ingenden Wimpern besteht darin, dass sehr kleine, aber 
höchst energische, in ilusserst kurzer Frist sich wieder ausgleichende und in he- 
stimmter Richtung rhythmisch fortschreitende OrtsverJinderungen kleiner (ausser- 
halb den Grenzen des mikroskopischen Sehens liegender) Theile des Protoplasma 
der fadenförmigen Strünge stattfinden. Als nüchstes Ergobniss dieser Orts\'er- 
änderungen tritt die relative Verküraung einer Kante der Wimper ein. Da die 
Stellen dieser Verkürzungen in schrauben liniger Ordnung einander folgen, so be- 
schreibt die Wimper eine Schraubenlinie, die um die AussenQ^iche eines mit der 
Spitze auf der Anheflungsstelle der Wimper gestellten Kegels gewunden ist; je 
nach specifischen Unterschieden von dem ßruchtheile eines Umganges, einer 
ganzen Windung, oder von mehreren Umlaufen. Nachdem die Wunper sich voll- 
standig zur Schraubenlinie eingekrümmt hat, streckt sie sich in der Art wieder 
gerade, dass der Radius der Schraubenw indungen zunächst sehr verringert, die 
Slc»ilheit der Windungen sehr vermehrt wird. Erst wenn die Wimper fast völlig 
geradlinig erscheint, und nur noch um die eigene Achse gedreht ist, wird auch 
diese Torsion ausgeglichen *) : Es leuchtet ein, dass vermöge dieses Verhaltens die 
Bewegungen der Wimper nach einerRichtung hin peitschend auf das nnigebende 
Wassrt* wirken. 

Zahl und Anordnung der Wimpern ist bei verschiedenen Formen sehr verschieden. Die 
Schwftrmsporen der Vaucherien sind auf der (;anzcn Aussenfltiche ihres eyfönni^en KörpeK 
mit einem Uüberzugo dicht gedrängter kurzer Wimpern bedeckt-). Wo nur einTheil der Spoit 
Wimpern trügt, ist der wimperlragende Theil stets der bei der Bewegung vorausgebeofle 
Punkt. Dieser Theit ist daneben durch die lichtere Förbung, oft durch Furblosigkcit gekenn- 
zeichnet; eine Erscheinung, die auch an den Schwärmsporen vonVaucheria in dem geringeren 
Choropliyllgelialtc des vorausgehenden Endes liervortritt. Ein Kranz aus zahh'eichen, langen 
Wimpern umgiebl das lichte Vorderende der Schwärmspore von Oedogonium. Vier schlin- 
gende Wimpern stellen am Vorderende der Scliwärmsporen von Draitarnaldia, ülothrix, Cliae- 
lophora ; zwei solcher Wimpern an dem der Volvocinen, von Cladophora, Saprolegnia; zwei 



1) Die im Texte gegebene Darstellung der Wimperbewegungen beruht auf Beobachtan- 
gen, die ich an schwingenden Cilien von Samenfäden der Chara hispida machte, deren 
Körper iKMm Austritt aus der Multerzelle in den Riss dersell)en sich eingeklemmt hatte. 
Die Streckung der Wimpern durch Aufrichtung der Schraubenuragönge nach jeder Einrotlung 
ist sehr leicht zu constatiren. Die Ausgleichung der Torsion nach der Streckung schliesse ich 
aus vereinzelten Fällen beobuchteler Drehung überhängender Spitzen im Uebrigen völlig wie- 
der gestreckter Cilien. 

2) l-nger, Pflanze im Momente der Thierwerdung. Wien 1848, p. 33. 



§ 8. Dou eRinißPii ilfA ri'titoplnsina, 

s rui;k«lirls vom Ende aagelicnotG, von denen dlo eine lünj^Rm 

ore nnoli liiuUii iicrkiilrl isl, slchcn an den S<.-Ii«äni)spnren ilnr Kumiüi'iMi '; Utiil V 
|. Eine eimiitoHchwinKcnIef^i'ii.' lra(;endieSi;li>va[inBrder Mysomycolon^) ucidilie vi 
'). Es ist vcrouclit worden, die .Soliwiiiguiigpo der Winipurn al» i'iii« »«untlüro E 
lg tu dnulcn, wolelio oiiie blosse Kolgc der niif einer aniloreii, unlmknnnton nSchib 
« twruUcntlea OrtevL'rändurun«; im Wnsscr iler Sporen und Sjiormiitoziiidcn sci^). 
» spcicbt sctioD die Vorwilrtsrichlung der scbwiuKendün Wimpern der meisl<>n SchwUra 
r«D ivaiirend darl''orU)owe|^n)(. WHren die sehr biegsamen f'lrans« dabei paKsiv, so inüM 
nictifw^chleppt werden. Nnclt eiilschiodeocr aber der IJmitand, dass die Wimpern Ihfi 
whigniigen (ortsoUen, wsmi der Kiirper drr Schwär intipnrG oder das Spermata üoid ilurefc ' 
hklemniUQi; oder Festkleben tiewcguiitislns geworden isl, ein von tnlr unter den vcrsohicden- 
Modißmtiuuen bäudd ges■^hc^nc^r Fall. Völlig! cnlii^heldeiid aber ist folf^nile UcubauhtanK. 
li bekannt, das« die Scbwärinspure vii[i Vsu<;lieria bei der Uitrclizwari(!Un|ü durch die aaige 
ladimg ihrer Muttoriatle nicbl sollen duivhraisst, so dass oin Tbeil ihrer Subslani i 

r UiitlamoUn xu rück bleibt ; beide ThellhtlKton runden sich dfinn tu )>ewegungs- u 
maagsrählgen Sporen ak<>]. Ich l>eobachtet« im Frühjahre M6i wiederholt, tiass 

« des Austritts der SchwHrmsporen von Vauclii-rin sessilis (= clnvots) nur nin klpiflcf" 
r r«ri>luscn puriplierisclien wimpcrlrngenden Scbirhl ihres Uiiilerendos nltgcknipiMnl 
. Dicso kloine Pnrthio (nrbloseu ProLopIflsmns gciilaltele sich sorort xu einer im gonUMi 
schwinHonden Wimpern hoselxlen KufEol, die im Wasser Meh frei bewerte, und 
IT mit einer SrltiioUlttkcil. welcitr die der xrossen grilncn Spore um ein selir tiedi'uli-ndtg 
ils Am Zv/miz'ifjaclu!, überlraF, Sie trug im Verhallniss xu ihrer Uas.«^ ungleieh n 
arn, als eine normale chloropfayllhalligo Spore, In einem ähnlichen Verhülinissc wni 
Mit ilirer Dowrguutjen gewnelisen. 

e (chmul)cnlini|Enn Rewegungen der Wimpern, welche die BewottungCTi vermitteln, be- 
Bss ilas FurtrUcki'u der Suhwlirins|H>ren und der SprrmRtnxc>id<^n im Wasser niil lorl- 
ir Dreimng um die Lflogsnchse (den iirUsslon Durchmesser des Korpers) beKli'itet ist. 
r kämmen dreieilci Falle vor*). Die UrebuiiKsachse IhIK zusammen mit der Rlchtuni; der. ^ 
■giing. itas VorrilekeD isl gernillinij!, so t. B. In'i VauclieNa, Chlamydooorcus. Oder d 
mSBcfaso ist gegen die Bahn der ßewoguiig gen<^igt und E^^ar entweder so, dass d 
; Bude der Spore »der des Spermatoxaida die Bahn der Bewegani; geradlinig einhttlt, 
kbrend das vordere En<lc Pine Sciimubeniinie beschreibt, deren Aehse mll der Bowcgungs- 
asuuimiuenAilt. So x. B, bei Aettulium, St«moiiitis, LycoKila, Euglena, Sligeorlonium. 
■ Spomialosoiden der Cliaraceon und Honse und wobl in der Mehmdil der Fülle. Oder end- 
b iltt BolalionsDehsa ist ebrntnils itcgco dio Bahn der Bewegung g(>norgl, winl abnr von d 

n ttiirr hinteren lläKle geachnilten, so doss das Vordcrcndo ninn woilcre, das Hiiit«miW 
P «nffcro &hniul>Rnlinie am diu Bahn der Bewegung licsnhruibt. so bei ilen SubwUrmspa 

n Onlogonlum. Die Riublung der Drehung der Schwttrinsporcn und Sperinntoi 
IMr viele Arten besländi|i, Tür nndei« v<vriindcrlich. Conslanl rechts') dreliei 

t) Thurel. Ann. se. nal, Bot, 3 Si*r., 

S] de Bnry, Bot. Zeit. 48SS. p. tSI. 

») doUftry in Sietiold und KöMikor. Zeilsehrlft für wiss. Konlogie, l«, (SU*, p. ISS. 

*) Euglenu stimmt bei ilirer s, g, Kncysliriiiij; so vollkommen mit den Ve^ctalionsei'Scbel->'1_ 

'i'i r.ili'ii'lluceen Ubereiu und sie untei'srhoidot sieli'* 

IS, Ulli, !i — nnr durch die boMander» «nn-gisdlien 

11 .^1 li\Miritisporeri unKweifelluifler AIgnn oder Pilze, 

ii.i— i- h ki'in Bedenken trage, sie tiir eine Bürgerin 
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Schwärmsporen von Vaucheria*), Ulolhrix speciosa, Sligeoclonium insigne, Tetraspora lubrica* : 
constant links drehen die Schwärmsporen von Chlamydococcus, Oedogoniam. Die darauf un- 
tersuchten mehrzelligen Volvocinen zeigen keine Bcstflndigkeit der Drehung; sie drehen bald 
rechts, bald links, so Stephanosphaera^), Gonium und Pandorina*}. Auch die Spermatozoidn 
von Farrnkräutern und Equiseten zeigten mir unbeständige, vorwaltend links umläufige Dro- 
hung. Sowohl die einzeln schwärmenden, als die zu Familien vereinigt sich bewegeidn 
Schwärmsporen zeigen nicht selten dann eine rückläufige Bewegung, wenn sie wUhreod dei 
Vorrückens an irgend ein Hinderniss stossen. Diese Rückwärtsbewegung ist stets nur voo km- 
zer Dauer, sie endet mit einem momentanen Stillstand, nach welchem die normale Vorwirts- 
bewegung wieder eintritt. Auch die Rückwärlsbewegung ist von Drehungen der Schwirm- 
spore oder der Schwärmsporen (amilie um die Achse begleitet Diese Drehungen sind stets ia 
ihrer Richtung den bei der Vorwärtsbewegung stattfindenden entgegengesetzt. Es ist milir- 
scheinlich, dass die mechanische Erschütterung, welche die bei der Vorwärtsbewegung voi^ 
ausgehenden locomotorischen Wimpern durch das Anprallen an ein Hinderniss erfohren, eiar 
vorübergehende Aenderung ihrer molekularen Structur erleiden, in deren Folge die relatifr 
Verkürzung oder Verlängerung bestimmter Stellen ihrer Kanten eine kurze Zeit lang in oingr- 
kehrter Reihenfolge vor sich geht Schnelligkeit der Vorwärtsbewegung und der Drehung ob 
die eigene Achse stehen bei den Schwärmsporen in keinem genau bestimmbaren Verhältaitf 
zu einander. Die Schwärmspore einer und derselben Art legt während einer Drehung am die 
Achse den einfachen bis vierfachen Weg zurück'). Die absolute Schnelligkeit der Vorwärlsbe 
wegung ist l)ei Schwärmsporen oder Spermatozoiden der nämlichen Art unter gleidien Vei^ 
hältnissen nicht unbeträchtlich verschieden ; hält sich aber für dieselbe Art innerhalb aicM 
allzuweiter Gränzen. Die schnellste der von mir gemessenen Bewegungen ist die der Scbvir- 
mer von Aethalium septicum. 0,7 bis 0,9 Mm. per Secunde. Die von Lycogala epidendroa 
durchlaufen in 4 See. 0,33 Mm. Die Schwärmsporen von Tetraspora lubrica rücken per Se- 
cunde 0,466 bis 0,083 Mm. vor^) ; die von Oedogonium vesicatum 0,i bis 0,45 Mm. ; die vini 
Vaucheria 0,44 bis 0,4 Mm. Die Familien von Botrvocystis Morum 0,07 Mm., die von Gown 
pectorale 0,046 Mm. per Secunde. Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass die SchnelügkeÜ 
der Bewegung in keinem constanten Verhältniss zu der Anzahl der bewegenden Wimpen 
steht Die an der ganzen Oberfläche mit schwingenden Wimpern besetzten Schwirmspont 
von Vaucheria bewegen sich fünfmal langsamer, als die von Aethalium, welche nur eine eia- 
zige Wimper am Vorderende tragen. 

Manche Schwärmsporen lassen deutlich Formenänderungen auch des Körpers erkeaaei, 
Beugungen, welche auf relativer Verkürzung einer Seite und relativer Verlängerung der eat- 
gegengesetzten Seite beruhen, und Verkürzungen des Längsdurchmessers des Körpers untereat- 
sprechender Zunahme seiner Dicke, bedingt durch Verschiebungen der Körpersubstanz. Bei^ 
Erscheinungen treten bei den Schwärmern der Myxomyceten regelmässig gegen das Ende der 
Schwärmzeit ein. Sie werden begleitet von der Bildung mehr oder weniger zahlreicher beraieB* 
artiger Ausstülpungen der Hautschicht, welche wieder eingezogen, und an anderen Stellen der 
Körperoberfläche neu gebildet werden, so dass die Gestaltveränderungen der ^ zur Ruhe gebn- 
gcnden Schwärmer denen von Amoebcn vollkommen ähnlich werden'). Diese GestaltverVade- 
rungen der Schwärmer bilden den Uebergang zu denen der Plasmodien, welche aus dem Ver- 
schmelzen zahlreicher Sch>^ ärmer der Myxomyceten entstehen^). — Beugungen derSchwärni- 



4) A. Braun, Verjüngung, p. 227. 

2) Nägcli, Bcitr. 2, p. 97. 

3) Cohn in Siehold und Kölliker, Zeitschr. für wiss. Zoologie, 4, p. 83. 

4) Nägcli a. a. 0. 

ß) Nägelia. a. 0. p. 4 02. 
6; Nägeli a. a. 0. p. 4 02. 

7) de Bar) in Siebold und Kölliker, Zeitschr. f. wiss. Zool. 40, p. 457. 

8) Cienkowski in Pringslieim's Jahrbüchern, 3, p. 431. 



§ S. BeweguniiPii .le^ PriHo|)las 



iparen t«i(Kti sich bHultn nn denen von Cliacinphora unit Sligencloiiium, weon die«, in Aet', 
OeÜnun^ tkr Mutterzelio eingfoklemml, Bicli laszuriageo slrebon'). Die Verkilrximii di^mlirker' 
werdend«» Ktirpoi's und dip Wiederstrs«kung zur SpindelgoBlidl XPigoii in HiiscIiBUlluliKler 
Weis« dioSchwarnu^r vi>n GuttletiH viridis und sanftuince «ttbrniid i\c.t Vei'lanKi'Biiiiing der Torl- 
'■■hrait(!iidcn Bewegung, welrlie der Uildun)! einer teslen Zellhsul um die Kur Kugel sich run- 
dende Schwarmspnre voranKehL Den Sohwlii-nisprirDn, wntclic ein eltlpsoldiüclie oder spiodct- 
ronni^e GeslaU besitzen, kommt sehr allgemein eine einmalitfR Acnderung der GoslalL, An- 
oaberuuti sn die Kugcirnrm in dem Momeiilc ta. in welejiem sie in den Ruliezuslnnd dl)er- 
ttehi-n ; sehr aurraltig x. B, bei VuueJieria, SlephniinsphHern, iiiiiiderhervorlrelend bei OedOfW- 
iiium, Dmpariialdia. 

I>ie Beweiinng der St^li wurm spure wird durrh Erliöhuiig dnr Temperatur bis in einem bfl* 
■idminten Grude hKist^hti-nnißl, dureliErniedriguiif; der Temperatur verlnngsnml-). DieEinwiiw 
kuiig des Liehles ist keine unerlKSülicIie lk:ilingun>! dertk-wegungun derScla»Srmsporen. OicM 
i:'li«'D aiicb im Pinstern vor sieb. Ungegen wirkt das Lieht bestimmend auF die HicbUintt der- 
Bewegung vieler, vidleichl aller Si'hwärmsporen- Und zwar (luden liier dieselben Gegeutiflln 
^Lill. wie in dnni Verbnllen der Zweige, Blatter und Wurzeln complicirter gehouler ftlanzea 
tum Uchle. Wie l>ei diesen die meisten Theile g«gen die Seite der stärksten Lieh lein Wirkung 
hieb enneav. viele aber gegen diesell)e sieb convcx krümmen, sagtebt esauchSchwHrnisporen, 
«cldie sidi gegen die einfallenden Lichlatrabten hin bewegen, andere, welche vor denselben 
(lieben und enillieb aueb solclie, welche snwobl die sehr intensive Beleuchtung, als auch die 
tlunketbeil meiden und an halbdunkeln Stellen sich ansammeln. Die nächste Ursnche dicMS 
versofaledeoarUgen Verhallens wird in einer verschiedenartigen Einwirkung des Ucbtes einer 
{:rgcl>enen Intensität auF die lieslrahltu Seite der xehwingenden Wimpern zu suchen sein> Ztt 
dnn Si'hwllrinsptiren. weiche naeb der Lichl4juelle hin sich bewerten, gehören dia von CInda*- 
)ih<iia vlui»orala^),Telrasporulubi'ic«^), Yancberia scssillK.Oedogoniumgemelilparum und wnM 
»lle Acten d lese r da ttuuf:. Solche Sporen sammeln sich in einem GlasgeffissenndcrScitestiirkstar 
Beleuclilung : bieinemGerHsse mit unihirchsichligeinWändenan dem der Lichtquelle zuRckchrta« 
Kandp, daFcrn dieser Hand die WnsserflHche nicht allzusehr überragt. Ein massiger SchatleDf 
ilTPifen. den der niedrige Rand dos GelSsses auf die WasserobertlHche wirFt, wird vnn des 
Schwärras|ioreii unter dem einmal empCengenen Impulse durcheilt und sie sammeln sich von 
■ler Auiiehung der festen Wand Festgehalten, innerhalb desselben. Ist der Schattenstreif aber 
(irell, M meiden ihn die Spuren. Eine drei Fuss iai^e Giasrübro wurde mit Wasser gefüllt, 
wf tcheJ- von schwärmenden Sporen der Teli-nspora Inbrloa gIcichmHssig grlin geFarbl war. Sie 
wurde mit Ausnahme di's unteren Endes ganz mil schwarzem Papier umwickelt und senkrecht 
■urgestedl, so dii->s nur Ihr Grund beleuchtet war und nur von hier aus Lichtstrahlen in ilns 
Übrigen Raum ilr'siigen, N»eh einigen Stunden befanden sich alle Sporen in dein nnterenEnl^ 
gjHl «war herumsehwarinend ; dasWasser oberhalb war Farblos. Nun wurde das unlere End4 
umwickelt, und dns obere freigelassen. Die SchwHrmsporen stiegen alsdann enipm' und sara.- 
inrtü-n sich an derOberiläcbe des Wassers an*), — Die Sehwürm8|wren von Ulothris speciow 
ibtgegen (liehen das Licht. Sie sammeln siüli in Jeder Wassermaise an der der Quelle inten» 
«tst*<n Lichtes abgewendeten Seite. Ein ObjectlrUgcr mit einem unbedeckten WasaertropFent 
in welchem sich viele SchwBrmsporen befanden, wurde unter das Mikroskop gebracht. Alle 
humuiollen sich bald an dem vom FenstiAr ahgewcndetep Kandc an. Der ObjecttrMger wunM 
»mgedreht, so duss die Sporen an dem 2um Fenster hingckehrlen Hände desTropFenn sich be- 
fand«». Sie gingen darauf alle wieiler nach dein «nlgegengesotiten Rande. Mao konnte unter 
ilein Mikroskope l>eobacblen, wie die Rpni'en in ziemlich paralleler Richtung vom Fenster hirn 



IJ Thuret Ann. sc. nai. 3 .lei . , I ' 
1} Nagelt, Bcitr, 1. p. lOi, 
)) Treviranus verm. Scbririen, '. 
4) Nageli, Ucitr, », p tos, — i 
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wegeilten. Der Versuch wurde noch einige Male wiederholt, und immer mit dem nümlichen Er- 
folge i). Die schwärmenden Familien von Slephanosphaera suchen dasLicht von einer besttmiiH 
ten, mittleren Intensität. Eine flache Porzellanschale mit Wasser, das mit Stephanosphaera and 
Chlamydococcus pluvialis erfüllt war, wurde ans Fenster gestellt. An der zum Fenster gewen- 
deten Seite sammelte sich die Stephanosphaera im Schatten des überragenden Randes zu einein 
grünen Saume, am entgegengesetzten Rande <les GefUsses sammelten sich die Schwfirrozellen toq 
Chlamydococcus. letzt wurde die Porzcllanschale an der dem Fenster zugewendeten Seite durrti 
Auflegung eines schmalen ßrettchens beschattet. Binnen ein paar Stunden entfernten sich 
alle Stephanosphaeren von dem dunkeln Rande und ordneten sich zu einem quer durch das 
Wasser gehenden schmalen grünen Streifen, welcher genau der Grenze zwischen Kemschattea 
und Halbschatten des Brettchens entsprach. Wurde darauf das Brettchen so gelegt, dass 
dasselbe von vom nach hinten den einfallenden Lichtstrahlen parallel einen Theil des Gefössfs 
l>edeckte, so sanmielten sich die Stephanosphaeren zu beiden Seiten des Kemschattens des 
Bretlchens als grüne Streifen. Wiederholung des Versuchs lieferte stets das gleiche Resul- 
tat 2J. Noch andere Schwärmsporen ordnen sich im Wasser zu eigenthümlich gestalteten Grop- 
pen. Ueber die Bedingung dieser Anordnung ist zur Zeit noch nichts l)ekannt. Ein von zahl- 
reichen Schwftmisporen, welche muthmasslich einer Art von Tachygonium angehörten, gröa 
gefärbtes Wasser, klärte sich in einem Teller binnen kurzer Zeit, indem die grüne Masse sieh 
nach dem zum Fenster gewendeten Rande hinzog und hier zu einer etwa bis zum dritten 
Theile des Tellordurchmessers nach dessen Mitte hereinreichenden Fläche sich sammelte. Hier 
bildete sich eine breite grüne Zone von etwa Vi des Tellerdurchme.ssers, welche nach den Sei- 
ten sich allmälig verschmälerte. Dem Tellerrande unmittelbar angränzend drängten sich dir 
Schwärmsporen zu einem im Maximum 4 Mm. breiten intensiv grünen Streifen zusammen. 
Der übrige Theil der grünen Zone war getupft von kreisrunden Flecken, von denen jeder im 
Gentrum intensiv grün war, und nach der Peripherie hin allmälig heller wurde. Diese Tupfin 
waren in der Nähe des Randstreifens kleiner und gedrängter, nach der Mitte des Tellers hin 
grösser und lockerer. Bei jeder kleinen Bewegung des Wassers verschwand diese Anordnung 
und die Zone wurde homogen grün. Nach % bis 3 Minuten Ruhe stellte sich indess die frä- 
here Anordnung wieder her. Die Untersuchung mit der Loupe zeigte, dass jeder der Tupfn 
aus lebhaft bewegten Schwärmzellen bestand, die nach dem Centrum hin enger zusammenf^ 
drängt waren. Jeder Tupfen hatte verkehrt kegelförmige Gestalt, und reichte mit der Spitie 
bis auf den Boden des Gefässes. Am folgenden Morgen nach starker Abkühlung während der 
Nacht sammelten sich die Schwärmzellen wieder zu einer solchen Zone mit intensiv grönein 
Randstreifen, von dem aber in der Mitte ein intensiv grüner, in spitzen Winkeln baumartig ve^ 
zweigter gegen den Mittelpunkt des Tellers hinreichte. Ausserdem gingen rechts und links 
neben dieser baumartigen Verzweigung noch kurze unverzweigte Streifen in der Riehtang der 
Radien von dem Randstreifen ab. Diese Anordnung veränderte sich während des ganzen Tifes 
unaufhörlich, ohne jedoch den baumartigen Charakter zu verlieren. Man konnte verfolgen, 
wie einzelne Zweige und Aeste sich verkürzten und zuletzt ganz verschwanden, die anderen 
aber an der Spitze sich verlängerten. Auch diese grünen Streifen waren nicht blos oberfläch- 
lich. Sie reichten mehr oder weniger tief in das Wasser hinab; von stärkeren Aesten ginfien 
vollständige senkrechte Wände und von den Knoten der schwächeren Verzweigungen senk- 
rechte Stränge bis auf den Grund. Schwärmzellen von Tetraspora lubrica zeigten ähnliche Er- 
scheinungen im Wasser, in welchem sie in l>csonders grosser Menge vorhanden waren 1. 

Der Bau der Sperma tozoiden der höheren Kr>ptogamen ist ziemlich abweichend von den 
der Schwärmsporen. Ihre Bildung erfolgt dadurch, dass der gesammte protoplasmatisdie In- 
halt der kleinen Mutterzcllc sich zu einem schraubeniinig gewundenen faden- oder bandförmigen 
Körper umwandelt, dessen bei der spater eintretenden Bewegung vorausgehendes Ende zwei 



i) Nägeli a. a. 0. p. 105. 

2) Cohn in Siebold und Kölliker, Zcilschr. für wiss. Zool. 4, p. H4. 

3) Nügeii, Beilr. 2, p. 4 06. 
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oder oiebrere Wim|)«rn Iragl. Das binterc wiroiierlosc Ende ist dicker, breiter und Hiulillich j 
von mioder dichter Bi-schutTeubeil. als das vorder« bewiiuperte. Die Subslsnz der Npei'uiato- ^ 
loldeu ist fnrlilos niid von oincr Weiclibi^il, welcli« an deo Hinterenden LauGg bis zur Klebrig | 
keit gebt, Bi^i den Equiselea und Fairnkrttulern beschreibt der Körper des Sperma tozold« mit 
deui VonloreEulo zwei bis drei engurc uud mit dem Hinterende eine hallM) olTnere Si^hrauben- 
«tfuluiig, (uiBJBl liuks nniläuBtse). Sie engären Windungen des Vordorendes tragen zalilrelche, 
■ieniiicb lange Wimpern*). Das wirapertnse Hinterende ist bei den Sperma loEoidoii der Equi- 
»eten un der Inuenkonle Miiicr Sdimubcnwindung deullicii zu einem hvuligen flossonabn- 
linhrn Anhängsel verbreitert, welches wahrend derVorwärlsbewcEung in sclineller Undulation 
si<-Ji befindet'). Bei den Sperma tuzoiden der Farrnk-rauler findet mnlhmssslich dasselbe Verhalt- 
ni-ns »lalt^). Die Sperma tozoidm) der Rhizocarpeon und die von Isiieles unterscheiden sich voa i 
<\fu eben genannten durch minder bandartig platte Form des Vorderendes, weit geringere Zabl f 
riiT an den vorderen Windungen bcresUgl^^n Wimpern und durch dieDUnnc des TadenfOrmigea 1 
llinliuvndca. Sodie vonlsoeles^j, vonSalviniaundPilulüha^). Die Spennatozoiden aller MuscI- 
neen sind von schlanker, cyli ndrischer, wahrend der Bewegung in einer bis zwei locken 
SehranhcngHnge gewundener Gestalt. Nicht seiton sind ihre Körper in der Mitte bauctiig ange- 
schwollen')). Auch bei ihnen ist das Hinterende von minder dichter und Tester Beschaffenheit, 
Lil« der übrige Körper, l'nmiltolbar hinter dem Vnrdorendo tragen sie an der äusseren Konta 1 
iletselben zwei in steilen Schraut)oalinien schwin|;ende Wimpern, deren Lange die desKörpeiS 1 
i'rreicht ndcrilhertriin.') Denen der Moose gans ähnlich sind die Sperma tozoiden derCharaceea 
ücliBUt, nur sind ihre Windungen zahlreicher und. enger, vier bei Nilella, «cchs bei CbaraS), 
Alle diese Snmenbdeo erhallen «Slirend der Dcwegung den Körper nicht in völliger Starrheit. 
Ltie Windungen «erden bald enger, bald weiter: doch bleiben diese Schwankungen innerhalb 
■'tiicer (ii^nieu, selbst dann, wenn das klebrige Hinterende des Sperma toi oids an irgend einem 
fmndfn Segünslsndc, zu einem Faden sich ausziehend, haften bleibt und die Bewegungen deg 
Vurderejides vergeblich sich bumUlien, dasselbe loszureisscn. Kommen die Spennatozoiden 
lur Hiibp oder werden sie durch Eintrocknung lulcr durch Gifte, wie z. D. lod getödtet, so wer- 
den die Windungen des Körpers minder steil ; sie nahem sich bei Farm und Equiseteu oft bll 
zur Berührung. Die Bewegung vorwärts erfolgt boi Allen unter rascher, meist links gewende- 
ler Urnhung um die Achse. Das Vorderende beschreibt dsboi eine Schraubenlinie, deren Achse 
mit derHicbtung der Bewegung zusam mental 111, während das Hinterende in dieser Achse gurad- 
linig lortschreilel. 

Wbrme iMgunstigt, Abkühlung vei'lan^sanit die Bewegung. Das Kortrlicken von SponSB- 
Uizniden von Pleris serrulala wird durch Erhöhung der Temperatur von + iSi^C. auf +1B''C. 
um Ftwadns Doppelle bosclileunigl, durch Abkiihlung von + 17,6" C. auf + 3" C. (indem ioli 1 
fineiiObJocttrflger mileinemWassertrupfen, dervonSpermatozniden wimmelte, im SpAtlierligte [ 
vor das Fenster legte) äusserst verlangsamt — Beleuchtung ist kein Erfordemiss der Bewe- ] 
gung. Sneh drei viertclsttind ige m Verweilen In Bewegung begrilTener Sperma tozoiden von Pte- ' 
ns im Dunkeln bemerkte ich keine Vcrlsngsamung. 

Die Dauer der Bewegung der Spernialozoiden ist eng begrenzt. In keinem beubachleloB 
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*) Tlniret in Ann. sc. noL Bot. S. Ser. 11, p. S und 16, p. 31. 

t) Hofmeister iu Abh. Sachs. Gesellsch. d. Wisften.sch. t, p. 169. 

)) Sonderbarer Weise wird die Existenz der Flosse von Schacht [Spermatoz. im I'flanzen- 

Brschw. IS6i.<B), bestritten obwohl er sie ganz richtig Bhliildet (a.a.O. Tf. 3, f. U- 
UtBSlsnd, dass auch in ihrer Substanz Vacuolen , und zwar licsonders leiclil, sich bilden, 
iloeti k*iD Beweis gegen ihre EKistenz. Die Undulationen der Verbreiterung wilhrea4 
gsamsrer Bewegung des Spermatozoids sind sehr deutlich. 

*) Hofmeister in Abb. Sachs. G. d. W. (. p, 130, 

B] Derselbe a. a. 0. B, p. 666. 

»j Sehleiden. Grundz. »Auil. Bü. l.Tf. ).fp. ■! ; Boze inDullel. sc. liol.dcKrance, H. TM. 

7) Thuret in Ann. sc. nal. Hol. 3. ser. Ifi. p. So. 

81 Thuret in Ann. sc. nat. Bot. i. S(t. U, \>. es ; a. Ser, 16, Tf. 9. 
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Fall überstieg sie drei Stunden. Wenn Spermatozoiden von Pteris serrulata und von Pellia län- 
gere Zeit unter dem Deckglase gelassen werden, so sammeln sich die beweglichen auffällig an 
den Rändern des Wassertropfens, was darauf hinzudeuten scheint, dass sie zu ihrer Thätigkeit 
der Sauerstoffaufnahme bedürfen. 

Die als Sperma tozoiden fungirenden Schwörmzellen vieler Algen stimmen im Baue und 
grossentheils auch im Chlorophyllgehalt mit zur Keimung bestimmten Schwärmsporen naheza 
überein. Bei den meisten zeigen nur die schwingenden Wimpern Bewegungen ; der Kdrper 
erscheint starr. Eine interessante Ausnahme machen die des Volvox globator, die mit ihmn 
stark verjüngten Vorderende Bewegungen ausführen, noch energischer, als die derEuglena viri- 
dis. »Diese Zellen sind stäbchenförmig mit schwach verdicktem Hinterende, welches blassgelb 
ist und einige körnige Bildungen enthält, während die vordere Hälfte einen langen dünnen 
schwanenhalsförmig gebogenen Schnabel darstellt. Dieser Schnabel ist von überraschender 
Contractilität, er dreht sich, streckt sich, zieht sich ein, rollt sich auf und macht schlangen- 
förmige Bewegungen. An seinem Grunde entspringen zwei lange dünne, sehr lebhaft sich be- 
wegende Wimpern.« *) 

Das in relativ starre Zellhäute eingeschlossene Protoplasma complicirier ge- 
bauter Pflanzen zeigt vielfältig Bewegungserscheinungen, welche denen des freien 
Protoplasma der Myxomyceten im Wesentlichen gleichartig sind. Bewegungen 
des Protoplasma sind nur in solchen Zellen beobachtet, welche ausser dem Pro- 
toplasma auch wässerigere Flüssigkeit enthalten ; gegen welche das Protoplasma 
scharf abgegränzt ist : Yacuolen oder (in seltenen Fällen] wässerige Flüssigkeit 
in dem erweiterten Hohlräume der Zellmembran ausserhalb der nicht gleich- 
massig mit dieser an Umfang gewachsenen Masse des protoplasmatischen In- 
halts. In allen beobachteten Fällen bleibt eine dünne , peripherische Schicht des 
protoplasmatischen Zelleninhalts an den Bewegungen entweder völlig unbelhei- 
ligt, oder die Ortsveränderungen ihrer Theile sind um Vieles geringer und lang- 
samer, als die der von ihr umschlossenen Parthieen des Protoplasma. 

Den Bewegungserscheinungen des in Zellen enthaltenen Protoplasma ist es 
gemeinsam, dass sie in jeder Zelle für sich selbstständig vor sich gehen. Die 
Trennung einer unverletzt bleibenden Zelle mit beweglichem Protoplasma aus 
dem Zusammenhange mit den Nachbarzellen hebt die Bewegungen ihres eigenen 
Protoplasma eben so wenig auf, als die Vernichtung der Protoplasmabewegung 
in Kachbarzellen durch Verletzung oder Tödtung derselben.^) 

Die Bewegungserscheinungen zeigen die nächsten Uebereinstimmungen mit 
denen der Plasmodien der Myxomyceten in dem w eitest verbreiteten Falle , wo 
in dem protoplasmatischen VVandbeleg der Zelle, innerhalb bandförmiger, in den 
Raum der Vacuole hinein leistenartig vorsj)ringcnder , unter einander netsartig 
verbundener Anhäufungen des Protoplasma , häufig auch in vom Wandbeleg aus 
quer durch die Vacuole strahlenden Strängen aus Protoplasma, beide von ver- 
änderlicher Gestalt und Richtung, fliessende Bewegungen auftreten, deren Rich- 
tung eine unbeständige, wechselnde ist. In einem und demselben Strange aus 
Protoplasma werden vielfach zwei gleichzeitig einander entgegengesetzt laufende 
Stromrichtungen bemerkt ; in den dickeren sehr häufig ; bisweilen auch in den 
dünnsten. Am anschaulichsten finden sich derartige Bewegungen in grosszelli- 



i) Cohn in Ann. sc. nat. Bot. k S^r. 5, p. 329. 

2} Fontana in Rozier Observ. s. la physique, 7, 1776, p. 285; Corti ebendas., 8, p. i40. 
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I^cn tlHOiitebildeD der oberirdiscLoii Thuüe von l^ndpfliinzeii. Sie kommen sehfl 
verbreitet auch in Zellen parenchy malischer Gewebe vor. Und nahezu alier^J 
wiirts wird, auf einem gegebenen KntwekdunpsKUStand der Zellen, eine Anord- 
rninp des Protoplasma tu dickeren Streifen des Wandbelegs , oft auch zu durchJ 
den inneren Zcllraum gehenden Slriingen beobachtet, welche mit der des deut— 1 
lieh lieweglidicn Proloplasnin Ubereinätimtiil , wenn auch in jenen Streifen und 
Strängen eine strömende Bewegung nicht erkannt werden kann; — sei es der 
GIciehariigkeil der Lichtbrechung aller Theile des Protoplasma, sei es des stören- 
den Einflusses der Phiparation zur mikioskopischen Beobachtung auf die Le- 
bi-nstkilligkeil der zu untersuchenden PQanzentheite halber. 

Ditrarlige Anordnung des PrntoplssniB , und atriimcndp BowegutiKCH in doli Streifen and ^ 
Slftlngon desselben treten njclit friilier uiii, als bis ttos Volumen des vnti 'At(f!seriger Flüssige 
iijwit erTillllen InnenraumeB der Zelle dasjeni(;e des Protoplasma derselben erheblich übertrilft. J 
So lange die Vacuolc In der jungen Zelle noch nicht vorhanden, oder so longo ihr Durcbui 
litchl um ein Viel Faches den des Wnudbeleges aus Protoplasma übertrifft, wird das Prola 
plasma stets in Ruhe gefunden. 

Die nach verschiedenen Richtungen lohenden Strömungen in einem netzartig geordnct«ltl 
System von St reite d und StrBnfien aus Protoplasma wurden durch R. Brown an den 51nub« 
fadenhaarenderTradescAntinvirginica entdeckt.') Sie ist leicht erkennbarlngrosszelligcn Haaren -^ 
t. B. tIenBrennhsnrendurNosseln, dcnOliederzellendcr grossen Haare von Cucurbita, Ecbalium, 
Solannm tuberosum, des GrilTels von Campanula ; in dickori'n Pilifilrtpn {i. B. denen der grtMK 
seren Snprolegnien^j, des Fi) Obolus'), in den Zellen von Algen aus den Familien der Conjuga- 
tea vnil Diatomeen *) in den uniicbwer sich vereinzelnden Zellen des Fleisches der meisten saf- 
tigen Früebte [x. B. Symphoricarpos raccmosa^j. in Jüngeren Pollenkömern (z B, von Oen^ ] 



1) Trsnsact. Linn. Soc.16, 18SS, p.7t3. Aniii. 
i) S. Meyen, Pflanzenphysiol. III, T. X. fg. 1s. 

;. 7, 8. 



3) S. Cohn in N. A, A, C. L, N. C. UM 
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4) Z. B. Spjregyra, s. Sclileidcn, Gnindz. i. Aufl. 1. Tf. t. fg. 7; Closterium, Denlic*lH,.] 
Cowinodiscus (s. Hai Schultxe in Hüllers Archiv 1KS8. Xf- II. fg. 4 t— ta). — Die verschieden«i|!l 
AngBtx.ii über die Bevtegungsci-scheinungcn im Protoplasma der Closterien stellen in vidr-] 
iBChrtn, alter mehr im Ausdruck als In don Thalsucheu begründetem Widerspruche. HejNi 
Jer Entdecker (WicgmanusArchlvS, 1S37, 1,p.iai) erkanntudie cntgegengesetztenBiohtungen 
■h-r dicht neben und unter cinandur laulendeu, zahlreichen, schmalen Strtime, Lobartewski 
iLlnnaca li, ISiO, p. ISO) best rei tut die >rceelmassige Bewegung kleiner ungelHrhtor Molcculc 
uixl giehl dagegen die Strömung einer aklaren , sulzigen , dicken Hasse« sn. Es Ist sdbslver- 
siandlich , dnss er deren Strun)un(( nur an der Fortbewegung der ihr eingebetteten ■nngeffirb- 
tcu Uolecule« anderen Li chtbrechungs Vermögens erkannt haben kann. Dagegen hat L. die 
l'mkrbrung der Richtung in der nHmlichen Stminbahn beobachtet (I. c. SSI). Focke's Angabe 
(physiol. Studien, ). Bremen 1St7. p. S(| die InnenflHche der ZcUhsut von Cl. Lunula sei von 
»cJiwingendeii Wimpern ausgekleidet, beruht einfach auf einem Hisüverstjfndniss des ml- 
Itruskopiscben Bildes der in llcwcgungen be^iffenen ProloplasmaBchicht. NHgeli's Annahme 
eiimr bei Closterium vorkommenden eigenthü milchen •Glitschbewegung* (pHanzcnphysioI. 
tnlers. I, p.(9; Beitr. i. Bot. i, p. SB) beruht auf der Wahrnehmung des Hin- uodHerglellens 
van KOnichen an der InnenlUche des pro toplosuia tischen Wandbeleges. De Bary (llntera. üb. 
■lieConjugaton, Lpzg. i«Si, p. 5S) fertilHrt diese Brschcinung vollständig aus dem periodischen 
Wfvhsel der Stronirichtung bandförmiger Streifen der Protoplasma. Ueber das wirkliche 
PIliwscn , über die dauernde Orts Veränderung bedeutender Mengen des Protoplasma Itjssl iit 
iiriH^hwer lu constutirende Thalsuche keinen Zweifel, dasa bei Eintritt der RückstrOrnuag 1 
»lebt selten Parthieeo des Protoplasma, welche durch HinscIilUssc leicht [estiu hallen der Form ] 
h sind, in eine andere Ström ungsbahu eintreten, nla <Ue liiabwtge Wftf. 
kleiden, Grundz. i. Aufl. t, p, iSS. 
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tberai), in den Kellen des Vorkeims mancher Phanerogsmen'), in Zellen des jungen Endo- 
sperms von Pyrola und Monotropa ') , im Parenchym sehr safireicher Monokotyledonen (i. B. 
des Blüthenschafts und der Staubfäden von Tradesoentia^). — Anderwärts» beispielweise in 
den Zellen der Prothallien von Farmkräuiern und Equisetaceen , im Blattperenchym derLauln 
bäume ist die Anordnung des Protoplasma zu einem Netzwerk aus Str&ngen kenntlich ; die 
Stränge erscheinen aber homogen, glasartig; in strömender Bewegung begriffene Partikel 
sind in ihnen nicht unterscheidbar. Jm vielen Fällen endlich zeigt das kömige Protoplasma 
von Zellen innerer Gewebe der Pflanzen aufs Deutlidiste die Anordnung zu einem Nettwerke 
aus Streifen und Strängen, iSsst aber die Bewegung vermissen: so im unbefruchteten Embr^iH 
sacke vieler Phanerogamen^), in jungen Endospermzellen, in den Sporenmutterzetlen von Aa- 
thoceros laevis«^}. Die Bewegungslosigkeit ist mit grosser Wahrscheinlichkeit dem störendeo 
Einflüsse des Wassers beizumessen , in welches die Objecte behufs der Präparation gebracht 
werden müssen. 

Die grösste Aehnlichkeit, nicht nur der strömenden Bewegungen innerhalb der Stränge 
des Netzwerks aus beweglichem Protoplasma, sondern auch der Gestaltung und der Fonnvei^ 
änderungen dieses Netzwerks selbst, findet sich da wo sowohl dickere bandähnliche Streifea 
eines Wandbeleges aus Protoplasma, als auch die centrale Vacuole durchziehende Protopkisma- 
stränge in Bewegung begriffen sind. Als Prototyp dieses Verhältnisses können die Zellen der 
Staubfadenhaare vieler Commelyneen, insbesondere der Tradescantia virginica und noch mehr 
der Tr. procumbens, bezeichnet werden. In der Jugend enthalten diese Zellen der Tr. virginica, 
bei cylindrischer Form, einen relativ dicken, reichlich Amylumkömer enthaltenden Wandbeleg 
aus bewegungslosem Protoplasma: in diesem eine sphäroidische, von farbloser Flüssigkeit er- 
füllte Vacuole. Die Zellen schwellen später bauchig an ; die Flüssigkeit der Vacuole erhält 
blaue Färbung. Jetzt beginnen strömende Bewegungen innerhalb bandförmiger Anhäufungeo 
des Protoplasma tischen Wandbeleges. Bald darauf entwickeln sich von diesem aus , in deo 
Raum der Vacuole hinein sprossend , Stränge aus Protoplasma , die durch den Raum der Va- 
cuole reichend der Ursprungsstelle gegenüber mit dem Protoplasma des Wandbelegs sich ver- 
einigen. Wo diese Stränge aus irgend grösseren Massen von Protoplasma bestehen, da sind 
sie bandförmig ; der eine ihrer Querdurchmesser ist weitaus der grössere. Diese Stränge , so- 
wie die bandförmigen Anhäufungen des Protoplasma des Wandbeleges, sind in der Regel ver- 
ästelt; in verschiedenartiger Richtung, doch in derMehrzahi der Fälle dem grössten Durchmes- 
ser der Zelle parallel oder nur wenig von ihm divergirend ; und in steter langsamer Aenderung von 
Gestalt und Richtung begriffen. Vorhandene Protoplasmastränge werden an tilgend einer 
Stelle dünner, reissen durch , die Stücken werden in den Wandbeleg oder in andere Stränge 
eingezogen, ^s treten neue Stränge aus dem Wandbelege, oder neue Zweige von Strängen 
aus schon vorhandenen hervor. Schwach divergirende Gabelungen eines Stranges verschmel- 
zen auf weite Strecken , indem in ihnen die Masse des Pi^otoplasma beträchtlich sich anhäuft. 
Zwei stark converglrende oder parallele Stränge gleicher oder entgegengesetzter Stromrieb- 
tung nähern sich mehr und mehr, und verschmelzen endlich zu einem einzigen. Die grösste 
Anhäufung des beweglichen Protoplasma befindet sich in der Regel, doch keinesweges immer 
in der Un>gebung des dem Wandbelege eingelagerten Kernes der Zelle (§. iS). In den breite- 
ren Strängen und Streifen aus Protoplasma werden sehr häufig zwei , einander entgegenge- 
setzte Richtungen der fliessenden Bewegung unterschieden. ') Bisweilen erscheint eine mitt- 
lere Strömung von zwei parallelen, ihr entgegengesetzten Randströmungen eingefesst. In ein- 
zelnen Fällen kommen zwei entgegengesetzte Stromrichtungen auch an äusserst dünnen, kaum 
messbar dicken Protoplasmasträngen vor. 8) Das strömende Protoplasma erscheint auch bei 



i) S. Nägeli zur Entw. d. Pollens, Zürich 484«, T. H. f. 44, 49. 

f) Z. B. Funkia coerulea, s. Hofmeister, fintst. d. Embryo, Lpzg. 4 849. T. 7 f. 99. 

8) Hofmeister a. a. O. Tf. 49, f. 44. — 4) S. Meyen, Pflanzenphys. 9, T. 8 f. 1 , f . — 
5) Hofmeister, Entst. li. Embryo. Tf. 9 ff. — 6) v. Mobl in Linnaea, 18, 1889, p.««««. — 7) Cn- 
ger, Anat. Physiol. d. Pfl., Pesth, 4855, p.980. — 8) M. Sohultze inMüller's Archiv 4859, p. 888. 
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bang dar stärksten VergrOssei-ungeo fast bomogoD, ksuni grumos. Sehte Bewegung 
' erkaitnl an der OrUverändorung der ibm eiagelBgerttsn grosseren und kleineren, 
passiv fortbr wogten Körper, unter denen in dtfv Jugend Amylumkörner lahlrcicli vor- 
, Zilr8lültii>>eil »inü diese nicht mehr vorhonden. Mausigere derartige Kürpcr rlicken 
»r, kioiiiore rascher vor, ungDfahr im umgekebrlon Verhältnisse ihrer Mb »üen. Bei 
iwegung grosserer, eckiger Ktirper erkennt man oft, dass ein Thoil derselben ans 
rlllah« des Stmaguii aus stiümendem Proloplasma in die Flüssigkeit derVacuole liineJn 
an Kiuli solche gi'iWserc Körper in den «nt«;« gen gesellt gerichtiilen SIromhahiien 

r desselben Protoplssmflbandas, so geadiiehl es nicht selten, ilass sie en einander 
üati gegenseitig «irhelnde Bewegungen erlheiloii. Kleine kornchen werden unter 
llDuUlndon von den grosseren, FiiigegengeseUt laufenden bisweilen in den Gegen - 
KlUwr gerlHsen, 




der Zeit des ersten Auftretens dt^^ StrOmun Eisbewegungen im prateplnumntischan 
derjangpn Hanrxelle liegen die zahlreichen und relativ grossen Amylunikörnehcn 

9. Optischer Durcbsi-hnitt einer Zelle eines mit Zuckerlltsung behandelten Staubfaden- 
INJO TndestantiH vir),inica Der prnloplas malische Wandholog hat sich stellenweise 

Zellbaut zurdi k(iezogen In den ProtoplosnuBsIrHngeu , welche die grosse Vacuole 
then, besteht SlrOmunp Ihi-e Bichtung In einen^gegeliencn Zeitpunkte Ist durch 
(gedeutet. In dem sehr dünnen Protoplasmaslrange oben rechts rücken die Kltrnchen 
•Chten Seite nurwart«, an der linken abwärts. 
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der Zelle diesem Wandbeleg der Art eingebettet, dass ein Thcil ihrer Masse bis in die penphe- 
risrhc, an den rascher strömenden Bewegungen des Protoplasma unbetheiligte Schicht dessel- 
ben reicht. Sie werden nur zeitweilig von dem sie umspülendeo Strome ia Bewegung gesetzt 
eine Strecke weit fortgeschleppt, und gelangen dann wieder zur Ruhe. Alles Erscheinungen, 
welche ebenso wie das Verschmelzen vorher getrennt gewesener StrSuge für die Abweseoheit 
membranöser Hüllen der in Bewegung begriflenen Protoplasmamasseo beweisend sind. 

Die Richtung der Bewegung bleibt in keiner Strombahn dauernd dieselbe. Sie setzt nach 
einiger Zeit in die entgegengesetzte um. Aber wie bei Tradescantia die Gestaltändeiungea 
des Netzwerks aus Strängen strömenden Protoplasmas langsamer sind, als bei den Myiomy- 
ceten, so sind auch die Perioden um Vieles länger, in denen die Stromrichtung wechselt Sie 
bleibt in derselben Bahn 10 bis 15 Minuten constant, verlangsamt sich dann sehr pkttzfidi, 
stockt während einer veränderlichen , zwischen wenigen Secunden nnd mehreren Minnlei 
schwankenden Frist , um dann in die entgegengesetzte überzugehen. Die neue Stromrichtoog 
tritt langsam ein , wird aber sehr rasch beschleunigt Auch bei Tradescantia ist es voUkom- 
men deutlich, dass die neue Bewegung nach rückwärts sich fortpflanzt: es werden fortscfarn- 
tend Theile des momentan zur Ruhe gelangten Protoplasma in die Strömung hineingezogeo, 
welche dem Zielpunkte derselben successiv femer liegen. 

Die Anordnung des in Bewegung l)egriflrenen Protoplasma in den Haaren der Vegetations- 
organe von Cucurbita Pepo undEcbalium agreste folgt im Allgemeinen einem mit dem derTrs- 
descantia übereinstimmenden Typus, nur dass in den Haaren des Kürbis die strömenden Strei- 
fen des Wandbelegs aus Protoplasma , sowie die den Innenraum der Zelle durchziehenden 
dickeren Stränge aus Protoplasma meist um Vieles breiter, entschiedener bandförmig siod: 
bisweilen so breit, dass polyedrische , mit der InhaltsflUssigkeit der Vacuole gefüllte RIuhm 
nahezu allseitig von ihnen eingeschlossen werden. Der Zellraum ist durchsetzt von einem oft 
sehr compiicirten Netzwerk in rascher Gestaltveränderung begriffener, nicht selten in beinahe 
rechten Winkeln zusammengefügter Protoplasmabänder, die während der Verschiebung ihrer 
Lagen und während der Veränderung ihrer Längen auch den Breitedurchmesser ändern : bis- 
weilen zu cylindrischen Fäden sich zusammenziehend, bisweilen zu einer, fast bis an die seit- 
lich nächsten Protoplasmabänder reichenden Platte sich verbreiternd. In der Längsachse der 
Zelle verlauft in der Regel ein besonders massiger, zahlreiche Aeste abgebender, platterStrang 
von Protoplasma, welcher den Zellenkern einschliesst Innerhalb eines und desselben schmäleren 
Bandes oder der nämlichen Platte aus Protoplasma folgt die Strömung meistens während eine$ 
gegebenen Zeitabschnittes nur einer und derselben Richtung; in breiteren Protoplasmaplatten 
bestehen gewöhnlich Strömungen sehr verschiedener Richtung. Die Perioden der Umkehnuig 
der Stromrichtung sind veränderlicher, als bei Tradescantia , sie schwanken zwischen 7 and 
20 Minuten ; die Aenderung der Anordnung und Gestalt der Protoplasmabänder um Vieles leb- 
hafter, so dass häufig eine vollständige Verschiebung des Protoplasma netzes eingetreten ist, 
bevor in einer gegebenen Platte desselben die Stromrichtung umkehrt Die Stromgeschvin- 
digkcit erreicht nicht völlig die Intensität derjenigen von Tradescantia (beobachtetes Ifaxiroam 
0,^37 M. M. in der Minute). Die dem protoplasmatischen Wandbelege der Zellen zahlreich 
eingelagerten Chlorophyll körner werden öfters von der Strömung eine Strecke weit mit fort- 
geführt, um zeitweilig wieder zur Ruhe zu gelangen. In Folge hiervon finden sich bftuflg 
Chlorophyllkörper in und an den inneren Protoplasmabändem haftend. Bei der Fortbewegung 
solcher Chlorophyllkörpcr erkennt man mit besonderer Deutlichkeit, dass sie mit einem Theile 
ihrer Masse aus der Aussenfläche des Protoplasma hervorragen. 

In den Zellen der grösseren Cladophoren ^) und einiger Oedogonien findet sich die 
.\nordnung eines Theiles des Protoplasma zu einem Maschenwerk Chlorophyllkörper ein- 
schliessender Protoplasmaplatten, die vom protoplasmatischen Wandbeleg der Zelle ausgehend, 
den Zellmum in zahlreiche polyedrische Fächer theilen. Die Anordnung dieser Platten ist 
langsamen Veränderungen unten^'orfen. An kleineren, denselben eingelagerten Kömchen habe 

1) Mitscherlich in Monatsb. Berliner Akad. 1849, Novbr. 
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irh urhr Innf^me, in kunen (etwn 30 Swiinden dauoriidcn) hii>.tcii nuklaulic werdemlp Bo- 
»rgun^n beobnchtel (so b«i ClBdopli. rmcio). 

In ilcMi ishlrcicbsten FSIIon sind die Sträti^o und Bänder in Belegung bcgnScn^D Proto- 
plasmas sHnunUlch dem protoplnsmolischen Wandbelegc der Zelle Biigcs« limlcgt Sio ngei 
trintrnarlig. nur wenig in den Raum der Vacuule vor. So x. B für gewolinliih m den Brenn- 
lianrcn von Urtica (doch enllialtcn diese bisweilen auch axde Strtlnge strümenden Prolo- 
pfaumas) , in den Haaren des GrilTels der Arien von Campanula , in PililSden , In den Zellen 
junger Vorkeime nnd Embryonen von Funkia eoerulea. Wo die Zelte nadi einer Ilichtung hin. 
vfirxugsweTsc nusgcdehnt ist, da ist die grosse Mehrzahl der SlrOme dem grÜsslenDurclimosser 
der Zelle iMirallel oder in spitzen Winkeln gegen ihn geneigt, und hEiufig — so bei besonders 
langgestreclitenZellen — ist die Strömung in der einen LängsbHIftc der Zelle gegen das eine, in 
.Irr anderen gegen das andere Ende der Zelle gerichtet. So t. B. in dem sehr langgestreckt 
'■pindotrermigen Pollen der Zostem marlna. ') Es lassen sieb xwcl an der Wand der Pollen-- 
ri.'ll(^ nngeschmiegtc Haaptstrame des Proloplasmn unterscheiden; ein aur- und ein abstel" 
i;i'ndef. »Die sich bewegende Masse spaltet sieh liier und da in mehrere, bald sich wieder ver- 
i-inrgende Arme, zwischen denen inselartige Räume ruhender, durchsichtigerer Fllissigkeil 
lilcibcn.'!) Ein ähnliches Verballen Ki'tgt dns strömende Protoplasma in jungen (noch nicht 
»or SchwSrmsporenhildung sich anschickenden) FHden von Snprolegnia und Achlya, in Jün- 
B^rn Fadenrellen von Mucor Mucedo und andern Fedonpilioo; sowie bei sehr geringer 
Breite und Innggcingencr Form der von Ava Verästelungen eines jcdtn der HaiipU- 
slrume eingeschlossenen Räume . die (von A mici aufgefundene) Strömung des Prol»- 
plasius in den Zellen der Narbenpapillen und im Polkinscblauehe vieler PHnnfen. »D«r 
Kr«i*Uur einer Flfissigkoit im PollenscbiBuebe zeigt sich bei einer grossen Zahl von Pnan* 
xen, %. B. der Dohne, Wicke, Hibiscus Trionuni, Gladiolus communis; — besonder« 
Irii-hl XU beobachten und besonders lebhaft ist der Kreislauf bei Yucca nnd bei Hi- 
liiscQS syriauus. Das bequemste Vertaliren bei der Beobaclilung ist folgendes. Man schneide 
»US lier bei Sonnenschein eine Stunde (uvor bestäubten Narbe von Yucca eine nicht zu dünne 
l^mnltc, lege diese {ohne Wasser zuzuFUgen) zwischen zwei Glasplatten, bringe sie unter das 
Mikroskop und unterwerfe sie vorsichtiger Quetschung, bis sie hinreichend durchsichtig ist, 
um die Pollenachiauche erkennen lu lassen. Die Mehrzahl derselben wird durch die Quetschung 
F ^MOTBBnisirli aber nicht sHmmtliche. Vonciiglieh die dem Rande desScIinittcs nHchslen zeigen 
^^MrtwerA Standen lang den Kreislauf. Bei Hibiscus syriacus genügt e», die ganze Narbe zwt- 
^KaeliQB (wei Glasplatten zu bringen und leicht zu quetschen. Die an den Rändern desPrüparats 
«t(r<genen Pnllenkürner zeigen dann hauüg den Narbenpapillen entlang gewachsene Pollen- 
-•rhlBuche, in deren einigen man den Kreislauf bemerken wird; — bisweilen In zweien oder 
dreien Pollenscblanchen die aus demselben Pollonknrn hervorgehen.« 3) Ob die von Max 
:tehnltze erwähnte (Miiller's Archiv tSS8, p. 33t) Strömung der Wand entlang verlaufen- 
4tr paralleier Protoplasmnstrsnge in den cylindriscben , an beiden Enden zugespitzten Zellen 
~ r Arten von Rhizohrleins (Dialomacee) gleichtails hieher gehurt, ist noch zu nnlrrsuclien i 
r Entdecker giehl nicht an, ob die Strömung, welche nicht selten auch die blass ockergelben 
IbytochromkOrpcr mit fortführt, von conslanter oder wechselnder Richtung ist. 

Dns leU[pr\viihnk' Vorkommen bildel den llebei^nnR von dem Fliosson des 
roloplnsmas inSlrilinpn von verHndcrlicher Form undRichtun^ zu dem in ploich- 
kibender, in sich scibsl ziirtlcklaiircnderBahn und n;ich stcliy derselbpn, durch 
B CestaUung der Pllfinin fcsl bi'Stimmk'n RirliUms^, einer Bi(liliin[i, die stets 



1 



1) Entdeckt von Fnizsthe (nb d Pollrn Vbdi aus der M6m. de Tauad. d. S. Petersb., 
RitST, st), welcher die Erscheinung nicht >ölhp zutrelTend mit der Pr^iinplasmasinTniung in 
n Worzclhanren von Cham vei^leichl 
91 Hofmeisterin Bot Zeit (85i IST Tf Hl f IS 
3) Amici in Ann, sc nai Brt 1 ^ene II t83i) p 3SC 
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dem $j;rössten Durchmesser der Zeile gleichsinnig , bei Vorwiegen keiner der d^i 
Dimensionen der Zelle dem Längenwachsthum des Pflanzentheils gleichsinnig ist, 
A^elchem die Zelle angehört. Auch diese Form der Protoplasmastrtfmung konmt 
vor in den zwei Modificationen , einestheils des Laufes der ProtoplasmastrOme 
frei durch den Zellraum [so bei der einen , aufsteigenden Richtung des Stromes 
in den Endospermzellen von Ceratophyllum) , und andemtheils der Aoge- 
schmiegthcit des strömenden Protoplasmas an eine dttnne , die Zellhaut ausklei- 
dende relativ ruhende Protoplasmaschicht (so bei den Characeen, den Hydrochari- 
deen und einigen anderen Wasserpflanzen). 

Schon die ersten zwei oder drei Zellen des Endosperms von Garalophyllam demenuni 
füllen den Embryosack, mit Ausnahme des von dem jungen, wenigzelligen Embryo eingenom- 
menen Raumes, völlig aus, ohne dass jedoch ihre Aussenwttnde mit der Innenflttche des Ed- 
bryosacks fest verwachsen. Die zusammenhängende Blasse der Bodo^permzellen lisst sich 
jetzt, wie auch auf allen späteren Entwickelungszuständen , mit Leichtigkeit unverletzt ans 
dem Embr^osacke herausnehmen. Bis zu der Zeit, da das Endospain durch wiederholte 
Theilung seiner dem Embryo nächsten Zellen, die Vollzahl seiner Zellen erreicht hat, blldel 
das Protoplasma in sämmtlichen Zellen, auch das bewegliche in den grossen, sich nicht mehr 
theilcnden, dem Chalazacnde des Sackes nächsten, einige wenige, schwach venweigte, voo 
einer um den verschiedenartig gelegenen Zellcnkem gesammelten Anhäufung ausstrahlende, 
dem dünnen Wandbeleg aus ruhendem Protoplasma angeschmiegte , anastomosirende Bin- 
der. Dieses Vcrhältniss erhält sich in der Gruppe kleinerer, parencbymatisch vereinigter Zel- 
len, welche den jungen Embryo zunächst umgiebt. In den wenigen grosseren , zu einer eia- 
fachen Reihe geordneten Zellen dagegen , welche die Hauptmasse des Endospenns ausmachen, 
ordnet sich das strömende Protoplasma zu einer Anzahl paralleler oder nahezu parailelef 
Strömchen in der Achse der Zelle, welche später zu einem einzigen dicken Strange zusammea- 
treten. Die Stromrichtung ist in diesen Protoplasmasträngen constant gegen das Chalazaende 
des Embryosackes (da das Eichen hängend und atrop ist, also auf^'firts) gerichtet. An der 
Querwand angelangt, welche die Zelle von ihrer Nachbarzelle trennt, theilt sich derProlo- 
plasmastrom in eine grosse Zahl feiner, paralleler, selten anastomosirender Strtfmchan, welche 
an der Innenwand der Zelle zurück (abwärts) laufen, und im Mittelpunkte der (unteren) Quer- 
wand der Zelle zum aufsteigenden a\ilen Strome wieder zusammentreten. Auf dem Scheitel 
des axilen Stranges, da wo derselbe in die an der Innenwand der Zelle abwärts gleitendeo 
Ströme sich theilt, schwebt der Kern der Zelle, i) 

Die kreisende , in sich selbst zurücklaufende Strömung einer der Zellwand angeschmief- 
ten Schicht aus Protoplasma zeigen am deutlichsten die Wurzelhaare *der Hydrocharis roornis 
ranae : einfache (nicht durch Scheidewände getheilte) papillöse Aussttilpungen der Aussen- 
wände der Epidcrmiszellen der Wurzel, von cylindrischer Form mit paraboloidisch zugems- 
detem Ende; einem Querdurchmesser von bis zu 0,06 M. M. , einer Länge von bis 40 IL BL 
In der Jugend enthält das Wurzelhaar innerhalb eines dicken , ruhenden Wandbelegs aus 
Protoplasma eine axile, längliche Vacuole. Hat die Länge des Haares etwa das fünffache des 
Querdurchmessers erreicht, so beginnt in dem protoplasmatischen Wandl)eleg, mit Ausnahme 
der äussersten, der Zcllhaut anliegenden Schicht und des die gewölbte Spitze "des hier noch in 
die Länge wachsenden Wurzelhaarcs ausfüllenden Theiles desselben die kreisende Bewegosg- 
In der einen Längshälftc der Zelle, und zwar stets in der der Wurzelspitze zugewendeten, 
strömt das stark lichlbrcchende , zahlreiche grössere und kleinere feste Körper enthaltende, 
bewegliche Protoplasma gegen die Spitze des Haares. Da die Wurzelhaare schwach nach un- 
ten geneigt der senkrecht ins Wasser herabhängenden Wurzel ansitzen , somit in der unteren 
Längshälfte des Haares nach abwärts. In der entgegengesetzten oberen Hälfte der Zelle fliesst 
das Protoplasma nach aufwärts und gegen die Wurzel hin. Die in entgegengesetzter Richtung 

1) Schieiden in Linnaea 1837, p. 527. 
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knteiltlcn Strömt' grönzen unmidellwr un einander. Werden grossere , dein Proloplas 

n der Strümung passiv mitgeführle Körper dem Rande der einen Strorobahn si 
weit genHliert, dans oio Theil ihrer Masse in die andere Slrombahn hinein mgt, so 
iterarli(iG KOriwr in wirbelnde Bewegung versetzt. Dor Kern der Zelle wird von dem beweg^ 
lieben Protoplasnin der WunJ derselben entlang mit rorlgcIUbrt; meist in gleitender, settenef 
iii rollender und dann erheblieh Verla ngsamler Bcv>Bgun){. Er wird Eicmlicb frlitie verflüssigt 
Die Slrnmlraboen sind ini jungen Wurielheare streng geradlinig, der Unggnchse dcsselbMiS 
^eiuu pomitel. Später, nach slarkcui Ltingenwachsthtim der Zelle, erscbeincn die unter si 
pamllel bloibeudon Slrombahnen t^egea die Achsr des WurzelhsBres massig, in Winkeln v 
i-lwa (S<*. geneJKl, so dess eine jede in der Zelle mehrere, bis xa fünC, seh rauben Uli ige Um- 
gant!« niaehl ij. In der heranwachsenden Zelle vermindert sich mehr und mehr das Licbt- 
lircchungs vermögen des «trümenden Prolopiasmas, wie sein Gehalt an körnigen Bildungen.^) 
Nicht selten werden einzelne Parthiccn des Protop tosmas uulioweglich, und hallen sieh zu mnd- 
Ik'hen Massen. Sic «erden dann, gleich dem Kern der jugendlichen Zellen, vom slrtimonda^ J 
Proloptasms passiv mitA)rt|je rührt; und zwar um so langsamer, je grüsser ihre Hasse isL.T 
Ihr Fortrücken ist in derHegei gleitend: nur dann rollend wenn sie sehr weit in den Rbuiii derl 
Vicuolc hinein ragen ; und in diesem Falle sehr langsam. In den ausgewachsenen Haaren 
sironit nuch die Schicht des beweglichen Protoplasma, welche die Endwölbung der Spitie 
lies Hnares auskleidet. Eine rotlrendc Strömung des Protoplasma , ganz übereinslimmend mll 
der eben l>cschricbenen , Bndel sicli in den Wurzelhaaren dor nahe ve^wandl(^^ Stratiotes 
aloides. ') In den gestreckten, Chlorophyll hall ige» Zellen des inneren Gewebes der Blätter der 
Vallisnena spiralis*) ist ein dünner Wandbeleg aus Protoplasma in kreisender, derienigen 
ilcr Wurinlhsaro der llydrocltaris ahnlichen Strdmung begriflen, wolehn den Kern der Zelle, 
bisweilen nach sphUro'idiscbo Massen ruhenden Protoplasmas, und KÜmmtliche Chlorophyll- 
kiin>^r in gleitender Bewegung mit sich Tührl. Zuweilen vereinigen sich Parthieen des passiv 
forige rührten Piotoplasmas mit einer .\azaljl Clilorophyllkörperchen zu grüaseron , sphHroidL- 
sehen Ktunipen, die dann in langsamer, wttlxun'der Bewegung vom Protopiasmastrome lorl- 
gescblcppt werdet! : nicht selten in den Ecken dei' Zelle längere Zeit hangen bleibend ur 
eigene Achse roliren. $) Das Lieh Ihre ohungavermiigen des strömenden Protoplasma i: 
scheidet sluh nur wenig von dem der Inhallsllüssigkeil des Mitte Iraum es der Zelle, Die Grftnu 
beider ist unter gewöhnlichen Verhältnissen schwer zu erkennen ; leicliter wenn der gesammtB 
Inhalt der Zelle durch Behandlung mit wasserenti lebenden Lösungen zum Rückzug von der 
Znllwnndung gebrai:hl worden ist [J <0]. Die Slrombahn ist in der Regel dem Längsdurch- 
messcr der Zelle parallel -. selten schwach gegen ihn geneigt. In den Zelten der platlenfür- 
mi|«n Hauptmassen chloropliy 11 ha tilgen Gewebes , welche den beiden Flachen des Blattes pa^J 
ralld sind, ist die Slrumungsbahn zu diesen FlScben rechtwinklig : in den Zellen , welche diafl 
lor BtatlllUcho senkrechten Längsscheidew&ndc der Luftlilclion des Blatles darstellen, der^ 

b phltllaebe parallel,") 

L. Eiae kreisende Bewegung des W.indbelegs aus Proloplnsma , dessen Slrümung di6 



I) Meyen, Ptlenxenphysiol, 0, p. i36. 

i) Bei Anwendung unvollkommener Mikroskope wird dann die zusammoubaogend« i 
Scbifhl rollrondcn Protoplasmas leicht übersehen. Vergl. Meyen. I. c. ; »in erwachsenen 
Zellen liMtehen die roUrenden Massen aus äusserst kleinen liügelchen und mehr oder weniger 
grossen tind unregetmassig geformten wolkennrtlKen SchleimDuissen , welche einzeln in dem 
wnsSRrhellon Zolleninhatte umher schwimmen , wahrend in den jungen Haaren alle diese Mas- 
sen noch tilsamroenhungend waren.- Die modernen Objrclivsysleme lassen nuch In den äl- 
leil«n , ansgnwachsenGii Wurzclhaaron das bcwcgiirhe ■■rotoplasma als zusammen bangen de, 
«eon auch sehr diinne, Schichl erkennen. 

3) Meyen. analom, physlnl. Unters. Üb. d. Inhalt d. Ptlanzenzellen, Berlin I8SS; und de»- 
Wii Ph)lotomic, Berlin 1830, p. 183. 
^. ^] Meyen inLinnaeu, 3, 1827, p, 6)e. - 
KnphysioL II, p. i.it. iSS. 
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Chlorophyllkörpcr und sonstige feste Gebilde des Zelleninhalts mit sich führt, findet sich fer- 
ner in den grünen Theilen der Najas minor^) und majori], Hydrocharis morsus ranae^, beiStra- 
tiotesaloides^), bei Ceratophyllum demersum^), bei Potamogeton filiformis<') und andern Arten 
der Gattung, bei Zannichellia palustris 7) . In allen diesen Fällen ist sie langsamer , als die von 
Vallisneria. Die nämliche Erscheinung giebt Meyen^) für Wurzelhaare vieler Landpflanzen 
an, so namentlich für Impatiens Balsamina, VIcia Faba, Pharbitis hispida, Cucumis, Gucnibita, 
Ranunculus sceleratus , Marchantia polymorpha. Es ist mir nicht gelungen , diese Beobach- 
tungen zu wiederholen ; auch nicht an Landpflanzen, die nach Sachs' Methode in wässerigen 
Lösungen gezogen worden waren. Ebenso habe ich in den Zellen des Fruchtstiels von Junger- 
mannieen stets vergebens nach der vonMeyen^) angegebenen kreisenden Saftbewegung gesucht; 
auch in solchen Fällen , wo wie bei Jungermannia divaricata die höchst einfache Stnictur and 
die grosse Durchsichtigkeit des Fruchtstiels derBeobachtung die günstigsten Bedingungen bieten. 
Die kreisende Strömung beweglichen Protoplasmas in den Zellen der Chareni<^) stimmt 
in Lauf und Anordnung überein mit derjenigen der Hydrocharideen , von der sie sich 
indess durch grössere Dicke der der Zellhaut nächsten Schicht ruheni^n Protoplasmas unter- 
scheidet. Dieser ruhenden Schicht sind die Chlorophyllkörper eingelagert, die somit an der 
Bewegung sich nicht betheiligen. — Die Bewegung des Protoplasma wird in jugendlichen Zel- 
len erst einige Zeit nach dem Auftreten der grossen, axilen Yacuole sichtbar, welche Vacoole 
in den gestreckteren Zellen in der Regel durch das Zusammentreten Mehrerer kleiner, kuge- 
liger Vacuolen gebildet wird. In der Intcmodialzclle des Stängels beginnt die Strömung, 
wenn die ursprünglich linsenförmige Zelle zu einem Cylinder von etwa fünfmal grösserem 
Längs- als Querdurchmesser heran gewachsen ist; in den Internodialzellen der Blätter berin- 
deter Charen , wenn diese — ursprünglich ebenfalls linsenförmigen — Zellen Kugelgestalt er- 
langt haben. Die strömende Schicht ist bei Eintritt der Bewegung verhältnissmässig dick; 
ihre Bewegung langsam , ihre der Vacuolenflüssigkeit angränzende Fläche durch fortschrei- 
tende wellenförmige Erhebungen uneben. Die Strombahn ist der Achse der Zelle genau pa- 
rallel, geradläufig. In den cylindrischen Zellen steigt sie an der einen Hälfte der Seitenfläche 
der Zelle empor, an der anderen herab; in den kugeligen ebenso, indem hier für ihre Rich- 
tung die Längsachse des Blattes maassgebend Ist. Die auf- und die absteigende Hälfte da* 
Strombahn sind durch eine dünne, auf der Innenwand der Zelle senkrechte Schicht des proto- 
plasmatischen Wandbelegs (Indifferenzschicht) getrennt, die in kugeligen Zellen Kreisform hal. 
Der Kern der Zelle, welcher wenig später sich verflüssigt, wird von der Strömung im Kreise 
mit herum geführt. Ei*st nach Eintritt der Strömung beginnt die Bildung von Chlorophyll- 
körpern innerhalb der peripherischsten , ruhenden Schicht des protoplasmatischen Wandbele- 
ges. Diese entstehen über die ganze Fläche der ruhenden Schicht in ungefähr gleichweiten 
Abständen verstreut, mit Ausnahme der Berührungsfläche derselben mit der Indiflerenx- 
schicht des strömenden Protoplasma. Hier bleibt ein Längsstreif der Zellwand frei von den 
ihrer Innenseite anliegenden Chlorophyllkörpern (Indifferenzstreifen). Der Verlauf dieser 
Streifen giebt mit aller Schärfe die Richtung des auf- und des absteigenden Stromes fliessen- 
den Protoplasmas an. Wie bei ihrer Entstehung, bleiben die Chlorophyllkörper auch ferner- 
hin von der Bewegung des Protoplasmas unergrifl'en, das an der Innenfläche der Protoplasma- 
schicht hinströmt, welcher sie eingelagert sind. Während des in beträchtlichem Maasse nach 
Entstehung der Chlorophyllkörper fortdauernden Längen wachsthu ms der Zellen vermähren 
jene sich durch oft wiederholte Quertheilung. In Folge dieses Vorganges erscheinen sie in pa- 
rallele Längsreihen geordnet. Während des lüngen wachsthu ms der Zelle erfährt deren Haut 



i) Amici in Mem. di mal. e fisica d. Soc. italiana, 49, 1823. — 2) Horkel in Meyen, Phy- 
tot. p. i 78. — 3) Meyen in Linnaea, 2, < 827, p. 636. — 4) Meyen in N. A. A. C. L. v. i 3. p. 2. — 
5) Mohl in Bot. Zeit. 1855, p. 108 Anm. — 6) Meyen, Phytot. p. 182. — 7) Meyen in Ann. sc. naL2. 
S^r. 4, 1835, p. 257. — 8) Ann. sc. nat. a. a. 0. — 9) Bewegung d. Säfte, Berlin 4834, p.8. — 

10) Die seit längster Zeit bekannte Bewegung des Protoplasma, entdeckt 1772 vom Abbale 
Corti. Osserv. microsc. sulla Tremella e sulla circulaz. ifi una pianta acquajuola, Lucca 1774. 
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rinn Drohung um Hie Actisp der Zellp , normalpr Weise eine Linksdrehung. An dieser Torsion 
tiellieiligt sich die chloroptiyl [führende ruhende Pmloplasninscliiehl sowohl, als nuch dii 
< i'-i f IrOmendcii. In älteren Zi>llen sind die Reihen vnn Chloi'opliyllkdrpern . sowie die Slroni- 
u.ilinen Schraubenlinie, linkauinlSulIg, Dos Manss der Torsion isl nefh der LHnge der Kellen 
' ' rschieden. In den längsten steigt es Itis Buf drei volle UmlHuTe. 

während des Wachslhums der Zelle wird, mit der Zunahme Ihres Uln|^ und (Juerdurcb- 
iTiessers, die Dicke der Schicht strömenden Prntoplasmas immer geringer, die Schnelligkeit 
iler Strömung Immer betrHchtlicIier. Aus dem slrOmcndcn Protoplasma scheiden sich Par- 
iliieen bewegungsloser, [esterer Substanz vnn besLimmten Formen eus: glalle, und in noch 
^russerer Zahl mit welchen Stacheln besi>tite Kugeln'). Zunächst werden diese starren Ge- 
Ixl'le sflmmtlich von der Slrttmnng de$ Protoplasma passiv mTt rortgeriihrl , um so langsamer, 
ji- umlRngreichcr sie sind, im Altgemeiiicn In gloiteuder, bei besonders grossem Volumen, 
>ider beim ZusammenhoFlen mehrer nueh in itberstUr^ondcr, rollender Bewegnn}{. Diild Irrtt 
ein Zeitpunkt ein, lu welchem zuoSchst elnzrlne, dnnn mt^hr^re dieser Körper, der 
Sehwuii- folgend, aus dem strömenden Protoplnsma heraus in die VBCUolenllüSsIgkett 
liHnn herab sinken, wenn die Strombahn horizontal oder schwach geneigt über der Vacitol* 
iiinpehl. Aus dem Verhallen der in die grosse Vacuolc eingetretenen feslen Gebilde wird er- 
!■ iillieh . dass auch deren Flüssigkeit in einer, mil der des strömenden Protoplnsma gleich- 
irinigt^n Bewegung begrifTen ist; — ein VerhSItniss, welches aus der Reibung der in conslan- 
U'i' Richtung strömenden Prolnplasmasehichl an der'lhr angrUnzenden VacuolenHüssigholl mit 
Soth«*endigkeil lolgt. Die Reibung ist um so betrtichllichcr , als die VacuolcnflUssIgkeit eine 
nrmlicb dichte Substanz ist, stärker lichlbrocheiid , weit minder leichlHüssie als Wasser , wie 
man ipiclil erkennt , wenn man unter dem Mikroskop ibren Austritt aus zerschnittenen Zell^' 
von Nilellen beobachtet. Die kreisende Bewegung der Vacuolenlltlssigkeil ist, entsprechend 
dem Cmslonde, dass sie den Anstoss von der Peripherie her empfangt, dicht an der Achsa 
nuch der langgestreckt cylindrlavhen Zellen , also bei geriidllniger Bewegung , um Vieles lang- 
i.imer nfs In der Nah« der Schicht fliessenden Protoplasmas. Der Thoil der Vacuolcnfliissig- 
kp'il, welcher in eine durch die beiden IndilToi'enKsIreifcn der chlorophyllbnltigen wandsian- 
l'^cnProtoplaümaüChlchtgelegleEbene mit, isl bewegungslos, stellt eine die Zelle längs durch- 
-i'izende Indifforenzsc hiebt dar. 

Die von dem strömenden Protoplasma passiv fortgefllhrt^n WimperkOrperclicn und Ku- 
',:eln gelangen, wenn sie der Schwere folgend in die Vacnolenlltlssigkeit herabsinken, zunächst 
in eine ziemlich rasch rollrende Schiclil derselben , und ihre Bewegung wird vorerst nnr we- 
nig verlangsamt. Dafem aber der KOrper niclit bald an einer Umlenkungsslelle der SlrOmuog 
iirikntnmt, sinkt er tiefer gegen die Achse der Zolle hin, in Immer langsamer rotirende Schieb- 
ten der Vflcuolennüssigkelt. bis er endlich die Indifferenxschlcht derselben erreicht und seine 
iifwpgung in Richtung des en der nach oben gekohrlen Wand der Zelle hinlaufenden Stromes 
<'nilet. Dann sinkt er noch tiefer; er tritt in die langsamst bewegten Schichten in entgegen- 
-'-M'lxler Richtung rollrender Vacunlentlitssigkeil der unteren LüngshalCte der Zelle, und folgt 
iiiren ^tmmnng. Immer liercr sinkend, gcrüth er In Immer tascher fliessende Vacoolen- 
iiussiiikrit , endlleb (dafem die Zeile Inng genug) bis in die der unteren Zellenwand ange- 
^rhmiegle Schicht strömenden Pmloplasmas, welche ihn in raschester Bewegung wieder nach 
■ 1-r olieren Wand der Zelle führl, wo dassellK- Spiel von neuem boginnt. — In irgend längeren 
/.cllnn von Nilellen legt, bei horizonlalor Lage derselben (auf dem Objecttrtiger t. B.J oin gros- 
•••■n» Wimperklirpcrrhen nie die ganze Lllnge der Zeile in der nämlichen Slromltahn zurituk. 
V[ll^ die passiv milgeschlcpplau Kttrper beschreiben kürzere Bahnen, und bdufen sich naho 
•liMii Ende der Zelte, von welchem der an der anteren Wand hinlaufende Strom zur nbcren 
WnmI umbiegt, um an dieser borizonlal weiter zu verlaufen, ^j Nicht selten haftet eine An- 
npkbl von Wlm[ierkor]ii>rn und Kugeln zu grösseren Klumpen aneinander. Regegnen sich solche 



1 

Bahn ^^^| 



1] NSgeli. Ztschr. f. wis 
|l Bot. Zelt. 1849, |i. TOD. - 



äol.3 II. (, I8i6. p.H07; Wimpetkürperchcn; fiöpperl IT, Cohn, 
[) Nügeli, Beilr. z. wiw. Bot. II, Lpzg, IB90, p. dl. 
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in enlge;!cngesctztcr Richlong fortgewälzte Klumpen, so kann eine völlige Verstopfung des 
Lumen der Zelle zu Stande kommen : die Bildung einer unregelmttssigen , aus dicht zusam- 
mengedrängten und verklebten ruhenden Massen bestehenden Scheidewand. Dann gestaltet 
sich in jeder der durch diese Sclieidewand gelrennten Httlften der Zelle ein besonderer, in sich 
selbst zurück laufender , kreisender Protoplasmastrom, i) Bei vorschreitendem Alter und Vo- 
lumen der Zellen wird die Schicht strömenden Protoplasmas sehr dünn, ihr LichtlMrecfaiings- 
vermögen dem der Vacuolenflüssigkcit ähnlich , so dass beide in der lebendigen Zelle durch 
die directc Beobachtung um so weniger mit Sicherheit unterschieden werden können , als bei 
dem bedeutenden Umfang und dem reichen Chlorophyllgehalt älterer Zellen es kaum möglidi 
ist, ein deutliches Bild durch Einstellung des Mikroskops auf den Durchschnitt der Zelle zu ei^ 
langen. Nägeli ist zu der Ansicht gelangt , dass das anfangs homogene Protoplasma endlich 
ganz und* gar in Körner und Kugeln zerfalle, so dass dasselbe zuletzt ganz verschwunden sei 
und frei schwimmende Körner und Kugeln an seine Stelle getreten seien. Man sehe Dicht 
mehr einen ununterbrochenen Protoplasmastrom , sondern einzelne Isolirte grössere and klei- 
nere, auf der Wandung hingleitende Protoplasmamassen von verschiedener Gestalt neben 
jenen frei schwimmenden Körpern. S) Zellen, welche dieses Bild darboten, zeigten mir ia 
allen Fällen nach mehrtägigem Liegen in absolutem Alkohol und dadurch bewirkter EntHr- 
bung des Chlorophylls eine der Innenfläche der chlorophyllhaltigen Schicht aageschmiegte 
luAge einer feinkörnigen Substanz, nach Innen hin wohl abgegrfinzt, von durch Einwirkung veo 
Alkohol geronnenem Protoplasma nicht zuMntcrscheiden. Auch sieht man beim Durchschnei- 
den lebender alter Nitellonzellen unter dem Mikroskope, nach dem rapiden Hervortretender 
schleimig-körnigen Vacuolcnflüssigkeit aus dem Mittelraume der Zelle, nicht selten an den 
Innenwänden derselben zusammenhängende , im Wasser sich abrundende Massen eines fut 
glasartig durchsichtigen Protoplasmas hervortreten. Diese beiden Beobachtungen genügeo 
mir, die Strömung in den alten Charenzellen mit den Bewegungserscheinungen anderen Pro- 
toplasmas zu identificiren. 

Eine Circulation des Protoplasma, der in den Zellen der Stängel undBUttter stattfindende! 
ganz ähnlich, geht auch in den Wurzelhaarcn der Characeen vor sich, welche als Sprossungea 
tafelförmiger Zellen des Stängelknoten zu langgliedrigen Zellreiben sich entwickeln. Dk» 
Wurzelhaare sind chlorophylllos ; die Strömung des Protoplasmas ist deshalb mit weit grSssenr 
Klarheit in ihnen sichtbar, als in Slängeln und Blättern. Auch in den ältesten Worzelhaareo 
ist das kreisende Protoplasma eine zusammenhängende Schicht. 

In allen Theiien der Characeen ist die Richtung der Protoplasmaströme eine dnrch des 
allgemeinen Aufbau der Pflanze fest bestimmte. In den internodialen Zellen des Stängels liegt 
der aufsteigende Strom stets nach der Seite des erst entstandenen Blattes des nächst oberea 
Quirles der (successiv auftretenden) Blätter. Da die Blattquirle in der Weise alterniren, da» 
das erste Blatt jedes neuen Quirls um eine halbe Interfoliardistanz seitlich von dem erstee 
Blatt des nächstunteren abweicht, und da die Richtung dieser seitlichen Abweichung am näm- 
lichen Sprosse in der Regel dieselbe (links) bleibt, so stehen die Indifferenzebenen auf eimo- 
der folgender internodialcr Stängelzellen in eine links umläufige Schraube geordnet. In des 
Gliederzellen der Blätter und der Wurzeln ist die (zur Indifferenzebene senkrechte) Strih 
mungsebeue radial zum Stängel ; in den Blättern an der dem Stängel abgewendeten Seite aitf- 
stcigend, in den schräg abwärts gerichteten Wurzeln an der nämlichen Seite absteigend.') 

Die Aendeningen der allgemeinen Gestaltung und des Ortes in Zellen eiiH 
geschlossenen beweglichen Protoplnsmas mit nicht stabiler Bahn und Richtung 
der Ströme stimmen in der Art und Weise ihres Zustandekommens mil 
denen der Plasmodien von Myxomycelen wesentlich überein. Neue, den Zell- 
raum durchsetzende Stränge treten auf (bei Tradescantia virginica und \k\ 



A) Meyen in Linnaea, 2, 4827, p. 66. — 2) A. a. 0. p. 60. — 8) A. Braun in Monatsb. 
Berl. Akad. 4852. 47. Mai, woselbst weitere Einzclnheiten. 



I i. Bewcgujigeii iles l'roloptnsma. 

Echalium ajiivslp) «Is kuiir Hervorrügiirigcn der dirkercn Streifen dos Wand- 
beleges oder bereits vorhandener Slrilng^. Diese Henorragungen sind meiatfl 
von Krulenfonn; ihr freies Ende ist merklich verdickt. Sie bestehen zunitchi 
nur aus hyaliner, kOmchentosei' Substanz; erst nachdem sie eine gewisse L&Rgjt 
pnvichlon, treten die dem Protoplasma eingelngerten k.j)rni(ieD üildungen mit itä, 
sie ein. HüuGg worden solche neu gshildetc ForlsüUe wieder cingexogen. 1 
Andere aber verlängern sich; oft mit überraschender Schnelligkeit [in einem 1 
Falle, bei Eebalium agrestc, in 21 Sccunden um 0,08 M. M.) , bis sie auf anderal 
Tlicile des Protop lasmaneUes treffen und mit diesen verschmelzen, Anastoniosea« 
bildend. — Wenn bestt'hende Bander und StrUnge des Protop I asm an etzes 
dessen Masse wieder eingezogen werden, so fliesst zunächst der grt)sst(> Theil dei^M 
Substanz dereelben nach einer, oder auch nach beiden Seilen hin in benach— 
liart«' Thcile des Netzes ab. Der Strang wird rasch dünner, hyaliner, rrisst end^ 
lieh durch, und seine Stücke ziehen sich in die glatt werdende OberOilcbe der 
l>enuchbarten Strenge oder Bänder zurück^ mit diesen verflicssend. 

Die Hube der peripherischen , der InnenOache der Zellhaul unmittelbar an- \ 
lichtenden Schicht des protopiasra» tischen Inhalts solcher Zellen, welche strömen- 
des t'rolopla.sma enthalten, ist in sehr vielen Fällen nur eine relative. Ks linden 
nüch in dieser Schicht Orlsverilnderungen slatt; nur sind sie meist so lanpsani, 
dnss sie wahrend kurzer Dauer der Beobachtung nicht wahrgenommen werden 
können. Eine solche langsame Wanderung des Protoplasma, auch desjeiüeo 
des reinliv ruhondfn Wandbelegs, kommt allen den Algen und Pilzen zu, oeren 
Vegetationsorgane röhrenförmige Zellen mit unbegrSlnztem Wachsthum der Spitzen 
sind: den Siphoneen, Saprolegnieen und Verwandten; und in allen, irgend 
grössere Lüngc erlangenden Pollen schlauchen. Die illtercn, hinleren Theile 
derselben werden endlich vom Protoplasma vfillig entleert. Nachdem die innere 
Hasse des Protoplasma schon früher nach der wachsenden Spitze der fadenför- 
migen Zellen hin sich begab, zieht endlicb auch der Wandbeleg von der Inuen- 
lläcbi- der Zellhaut sich zurück, sein Volumen verkleinernd, und rllckt nach dei^ 
tw^lben Bichtung hin weiter, Aeltere Theile der Füden von Vaucheria, Sapro- 
l**gnia, Pilabolus werden so allmülig protoplasmaleer. Diese Bewegungen gehen 
b<H der Fruchtbildung derartiger Gewiichse mit grosserer Energie vor sich. 

Diese Wiiulunj; <les hiiieren, beneglicbereo Proluplastiia wird oft dii-ectsk'JittHir: ao liel 
Aoleguntt der Schwärmt^oreii von Vaucheria in dem Fortrücken der zahlreiclien CliloroplijU- 
küqinr, welche dein Protoplagma eingelagert sind ; io der rescheQ iVnhäufung des Protoplasma 
III dea XU- Sporangicn sieb unibildeaden Fadenenden der Saprolegnia ferax (während welcher 
Aulmiiruiig auch iiach sletlenwrise rückwärts gerichUjI« StrOrnuageo des leichlesl bewcglicbM 
t^rolnpliMina« eintreten,') bei Pilobolus crjstallinus in derstrüiaeaden Bewegung von L-oii«l«iil«r, 
£«^cn dir Spille der Zelle gewendeter Rinbliuig in Sli'HngeD körnigen Protaplasmas, welche so- 
Wahl driN Wandbeleg entlang, als auch durch ille iDlracellulnrlliissigkeLt verlaufen >), bei dem 
\iMlnU des fratoplnainB unniittelltar vor Bildung der SchwHrnisporen aus dem Theile d«r , 
'^.^Uou des Pytliium cnlophytum , der ülierdio AussenllStüie der primordialen Zygnsparen v 
'^jiirugjreo hervorraiit, in welcher jenes Pflnnzclien schmarozt^j, und bei Pythium reptansh«! | 
dem ElnRtrUiDcn des Protuplii.'^maü iu die kugelig nnseliwelleude Anlage der Mull^rzelle dur . 
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46 § ^' Bewegungen des Protoplasma. 

Schwärmsporen 1). Bei Pythium entleert sich dabei der Tragfaden des Sporangium, die ganxe 
benachbarte Gegend der vegetativen Zelle der Pflanze vollständig seines Protoplasma*); 
bei Vaucheria , Saprolegnia und Pilobolus findet die Wanderung des Wandbelegs des Proto- 
plasma nach dem Orte der Fruchtbildung hin nur in der am weitesten rückwärts davon ge- 
legenen Gegend der vegetativen Zellen statt, und tritt nicht immer ein. 

Eine langsame Ortsverandening dos Protoplasma, eine allmälige Vermin- 
derung und in vielen Fallen ein völliges Verschwinden desselben aus den Zellen 
der Theile der Pflanze, welche aus dem Knospenzustande heraustretend die 
letzte Streckung und Dehnung ihrer Zellen erfahren , und eine damit Hand in 
Hand gehende Anhäufung des Protoplasmas an den Stellen der Anlegung neuer 
Zellen und Gewebe; — diese Wanderung des Protoplasmas ist eine allen complicir- 
ter gebauten Gewachsen allgemein zukommende Erscheinung. Sie unterscheidet 
sich von der innerhalb continuirlicher Räume langgestreckter Zellen stattfinden- 
den zwar dadurch, dass das Protoplasma wahrend seines Fortrtlckens durch 
feste Zeilhaute hindurch zu treten hat. Wo aber ihr Weg durch langgestreckte 
Zellen geht, da ist die Belhoiligung auch der aussersten, mindest beweglichen 
Schicht des protoplasmatischen Zelleninhaltcs an derselben der mikroskopischen 
Beobachtung direct zuganglich. So z. B. in den zu grosser Lange sich strecken- 
den hintersten , ältesten Zellen der Embryotrager von Coniferen , Rhinanthaceen 
und Campanulaceen. 

Bringt man zur Zeit der beginnenden Anlegung des Embryokügelchens von Pinas syl- 
vestris und anderen Arten der Gattung, von Taxus baccata, Juniperus communis, Thuja orien- 
talff den Inhalt der sehr langgestreckten hintersten Zellen der Embryotrfiger durch wasser- 
entzichcnde Mittel zur Contraction, so sieht man, dass die hinteren Enden dieser Zellen des 
protoplasmatischen Wandbeleges völlig entbehren, der auf wenig früheren Entwickelungs- 
stufen sie auskleidete. Nur in ihren vorderen, den kürzeren Zellen die allmfilig in die des 
Gewebes des Embryokügelchens übergehen, angränzenden Theilen ist der zusammengezogene 
Wandbeleg sichtbar. In den Enden der Zelle ist er am dicksten ; wird nach hinten zu immer 
dünner und schliesst endlich, geschlossene Schlauchform einhaltend, aber zu einer unmessbar 
dicken, kaum wahrnehmbaren Schicht von protoplasma tischer Substanz verdünnt, von den 
protoplasmaloeren hinteren viel längeren Theilen der Zellen sich ab. Das gleiche VerhÄltniss 
findet sich in der langgestreckten obersten Zelle des Embryolrögers von Pedicularis sylvaUca, 
Veronica triphyllos, Loasa tricolor; und höchst anschaulich tritt es bei den Campanulaceen 
hervor, deren Embryoträger in der obersten ihrer cylindrischen Zellen im Zeitpunkte der An- 
legung des Embryokügelchens nur wässerige Flüssigkeit enthalten. 3) 

Raschere Ortsveränderungen der peripherischen , mindest beweglichen Schicht protoplas- 
matischen Zelleninbaltes sind nur wenige bekannt. Ein sicheres Beispiel bieten bisweilen Sporen- 
muttcrzellen von Phascum cuspidatum, deren kugelige Membranen bei Wasseraufnahme dorch 
rasche Ausdehnung in Richtung der Tangenten die Zellhöhlung auf das Doppelte des Durchmes- 
sers des kugeligen protoplasmatischen Inhalts vergrösserten. Ich sah, in einem Falle, dass dieser 
kugelförmige Inhalt, der zuerst frei im Innern der Zellhaut schwebte, nach einiger Zeit derselben 
sich näherte, sich ihr anschmiegte, indem er die Gestalt eines Meniskus mit quer verlaufender 
seichter Einbuchtung der concaven Fläche annahm, und nun , an der Innenfläche der Zeilbaut 
hingleitend, eine Bewegung von kreisförmiger Bahn begann , deren Mittelpunkt mit dem der 
Zellhöhle zusammen fiel. *) Nach der sogenannten Einkapselung (Encystirung)" der Schwärmer 
von Euglena sanguinea — nach der Umkleidung der zur Kugel sich zusammenziehenden und 
rundenden Schwärmspore mit einer dicht anliegenden Zellhaut — findet häufig eine langsame, 

i) De Bar>' in Pringsheim's Jahrb. 2, p. 187. — 2) DeBary a. a. 0. p. 188. — 3) Hofmeister, 
in Abb. sächs. Ges.d. Wiss., math. phys. Gl. 4, Tf. 26, f. H^ 13— 15. — 4) Hofmeister, vergl- 
Unters, p. 78. 



§ 9. Allgemeine Bediogungen der Proioplasinabewegung. 47 

längere Zeit andauernde Drehungsbewegung des protoplasmatischen Inhalts innerhalb der 
Zellhaut statt, welche nur durch Ortsveränderungeji innerhalb der peripherischen Schicht 
dieser Masse zu Stande kommen kann. Die gleiche Erscheinung beobachtete de Bary- an ency- 
stirten, nach Contraction zur Kugel-, Ey- oder Keulenform mit einer derben Membran umgebe- 
nen amoebenähnlichen Zuständen von Aethalium septicum. Die Körpersubstanz zeigte inner- 
halb der eng anliegenden Membran rotirende , fluthende Bewegungen. ^) 

Zu den Bewegungen der peripherischen Schicht des protoplasmatischen Zelleninhalts ge- 
hören ferner ohne Zweifel die Fälle, in welchen dieser Inhalt in gleitender Bewegung um den 
Mittelpunkt der Zelle rotirt, ohne die charakteristische Anordnung seiner Theile, insbesondere 
ohne das Lagenverhältniss der verzweigten , der Wand angeschmiegten Streifen strömenden 
Protoplasmas zu einander und zum Kern der Zelle zu ändern; beobachtet im jungen 
Pollenkorn von Oenothera *) und in den beiden Zellen des zweizeiligen Vorkeims (des quer- 
getheilten befruchteten Keimbläschens) von Funkia coerulea. ^) Auch die Hin- und Herdrehun- 
gen des zur Kugel gerundeten, aus einer apicalen OefTnung der ursprünglichen Zellhaut aus- 
Beiretenen protoplasmatischcn Inhalts der Sporen mutterzellen von Pythium, von der Theilung 
desselben in Schwärmsporen — Drehungen , welche innerhalb einer nach dem Austritt zur 
Membran erhärteten hohlkugeligen Hautschicht erfolgen — fallen unter den nämlichen Ge- 
sichtspunkt. ^) Ebenso der Uebertritt des geballten Inhalts der abgebenden Zelle in die aufneh- 
mende bei der Gopulation von Spirogyra. ^) 

§ 9- 
Allgemeine Bedingungen der FrotoplaBmabewegung. 

Die Bewegungen des Protoplasma finden nur statt innerhalb bestininiter 
Temperaturgranzen , deren unterste oberhalb derjenigen liegt, bei welcher die 
Pflanze ihr Dasein noch zu fristen veimag. Die obere Grunze der Temperatur, 
iiei welcher wahrend längerer Einwirkung Bewegungen des Protoplasma noch 
stattfinden, fdllt nahezu zusammen mit derjenigen, bei welcher die Pflanze über- 
haupt noch zu existiren vermag. Eine kurze Zeit dauernde Einwirkung noch 
niederer oder noch höherer Temperatur hebt zwar die Bewegungen des Proto- 
plasma auf, aber nur zeitweilig. Es tritt eine vorübergehende Kaltestarre oder 
vorübergehende Warmeslarre des Protoplasma ein , welche bei Erwärmung oder 
Abkühlung in den beweglichen Zustand wieder übergeht. Der Widerstands- 
filhigkeit des Protoplasma gegen sehr hohe oder sehr niedere Temperaturen ist 
grosser, wenn die protoplasmahaltigcn Pflanzenzellen von Luft, als wenn sie von 
Wasser umgeben sind. ^) 

Die niedersten und höchsten Temperaturgrade, bei welchen überhaupt noch Bewegungen 
des Protoplasma beobachtet wurden, liegen (in + ® C.) 

(Sachs, a. a. 0.) 

(Sachs, a. a. 0. ; M. Schnitze, Protopl. 48.) 

(M. Schnitze a. a. 0.) 
(Nägeli, Beitr. 8, p. 77). 



in Wasser 


in Luft 


für Cucurbita Pepo (Haar) il 48 


16,5 51 


• Tradescantia virginica 13 46 


15 48 


» IJrtica pilulifera 15 44-45 


— — 


• Vallisncria spiralis 46 45 


— — 


» Nitella Oexilis 0,5 37 


— — 


Sehwärmsporen von Chlamidococcus pluvialis in "^ 


,9 » Stephanosphaera pluvialis — 



4) De Bary in Siebold u. Kölliker'sZeitschr. f. w. Zoologie, 1 0, p. 459. — 2) Nägeli, Entwicke- 

Vngsgesch. d. Pollens, Zürich 4842, 22; Tf. 2. f. 42a— f. — 3) Hofmeister, Entsl. d. Embryo, 45, 

18; Tf. 7. f. 23a*». — 4) Pringsheim indess.Jahrb.4, p.288 ; de Bary, ebends.2, p.4 84. — 5) De Bary, 

CoDjogaten, Tf.4 fg. 4— 3. — 6) Sachs, in Flora, 4864, p. 39. — 7) Die Angaben der Minima beruhen 
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{ 9. Allgemeine Bedingungen der Proioplasfiiabewegiiiig. 



Innerhalb der Tempcraturgränzen, welche Protoplasmabewegong ttberhaupt 
gestatten , wird dieselbe durch Erhöhung der Temperatur beschleunigt durch 
Erniedrigung derselben verlangsamt. Es wachst aber die Geschwindigkeit bei 
Erhöhung der Temperatur in immer kleinerem Verhältnisse als die Temperatur. 
Die Zunahme der Geschwindigkeit ist für jeden folgenden Maasstheil der Ther- 
mometerscala ein immer kleinerer Werth. 

So fand z. B. Nägeli, als er die Endzelle eines Blattes von Nitella syncaq» unter Anwen- 
dung einer Vonichtung untersuchte, welche es erroüglichtei auf dieselbe unter dem Mikroskope 
beliebige Temperaturen einwirken zu lassen, dass die Schnelligkeit der Strömung bei + lO^C. 
einen Raum von 0,i M. M. in 8 Secunden zurücklegte. Die Temperatur wurde plötzlich auf 
1,250 und dann allmählig auf ermässigt. Bei 1,25^ wurde jener Raum von der oberfläcb- 
liehen Strömung in 53, bei 4 ^ in 62, bei 0,75^ in 83 See. durchlaufen, gegen stand die Be- 
wegung ganz still. Als nun die Temperatur allmälig gesteigert wurde, durchlief der ober- 
flächliche Strom den Raum von 0,1 M. M. bei 1» Iq 60, bei 20 in 47, bei 3,50 ia 33 , bei S«» io 
24, bei 60 in 19, bei 70 in 15, bei 8» in 11,5, bei 90 in 9,5, bei 400 in 8, bei 440 jq 7^ |^ 42<> 
in 6, bei 440 in 5,4, bei 15» in 5, bei I60 in 4,6, bei 170 in 4,3, bei 480 in 4, bei 490 in 3,3, bei 
2«0in3,6, bei 220 in 3,2, bei 24» in 2,8, bei 260 in 2,4, bei 280 in 2, bei 340 in 1,5, bei 34« in 
1, bei 370 in 0,6 Secunden. Als die Temperatur etwas höher stieg, hörten die Bewegnagea 
plötzlich auf, als sie wieder sank, so begann die Rotation erst langsam, erreichte aber bald die 
der nunmehrigen Temperatur zukommende Geschwindigkeit — Die mitgetheilten Zahlen 
sind Durchschnittswerthe aus mehreren Messungen. *) 

Unter gleidien Verhältnissen , namentlich bei gleicher Temperaiar ist die Schnelligkeit 
der Protoplasmaströmung verschiedener Pflanzen eine höchst ungleiche. Die nachfolgenden 
Angaben mögen als Beispiel dienen. Sie beziehen sich lediglich auf beobachtete Maxima der 
Stromgeschwindigkeit bei gewöhnlicher Zimmertemperatur. Die Messung auch minimaler 
Geschwindigkeiten und die Berechnung von Mittelzahlen aus diesen und jenen würde bedeu- 
tungslos sein, da bei der Protoplasmaströmung mit wechselnder Richtung dem Auftreten jeder 
Umkehr der Richtung ein Moment des Stillstandes vorausgeht und eine kurze Periode der Be- 
schleunigung folgt, die bis zur Erreichung der maximalen Geschwindigkeit dauert 

Auf den Zeitraum einer Minute reducirt, durchlief die Protoplasmaströmung bei 



Didymium Serpula 
Physarum spc. 
Nitella flexilis 

Vallisnena Spiral is, Blattgewebe 
Tradescantia virginica. Staubfadenhaare 

Hydrocharis morsus ranae, Wurzelhaar 

Cucurbita Pepo, Blattstielhaare 

Urtica baccifera, Stängelhaare 

Urtica, sp. 

Sagittaria sagittifolia, Stolo 

» > Blattzelle 

Ceratopliyllum demersum, Blattzelle 
Potamogeton crispus, Blattzelle 



40 

5,4 

4,63 

1,5 

1,56 

0,33 

0,651 

0,543 

0,5 

0,342 

0,3 

0,269 

0,474 

0,094 

0,009 



M. M. (eigene Beobachtung). 



(Nägeli, Beitr. 2,p.77). 
(Mohl in Bot Zeit 4846, p. 92). 
(eigene Beobachtung). 
(Mohl a. a. 0.). 
(eigene Beobachtung). 

(Mohl a. a. 0.). 

(M. Schnitze a. a. 0.). 

(Mokla. a. O.]. 

(Mohl inBotZeit4855,p.408AaiQ.|- 
(eigene Beobachtung). >) 



auf von mir ausgeführten Bestimmungen. Sie sind sehr wahrscheinlich etwas zu hoch. Ich stellte 
die Beobachtungen zu warmer Sommerzeit an. Die zu untersuchenden Pflanzentheile wurden 
künstlich abgekühlt ; langsam zwar, aber doch so , dass die Temperatur des Raumes , in dem 
sie sich befanden, während zweier Stunden von + 21 C. auf + 420 C. sank. Bei noch all- 
mäligerer Abkühlung würden wohl auch bei noch etwas niedrigerer Temperatur Bewegung^- 
erschcinungen zu beobachten gewesen sein. Vallisneria spiralis wenigstes zeigt im Winter 
bei + 100 C noch äusserst langsame Strömung des Protoplasma. — 1) Nägeli Beitr. 2, p. 77. — 
2) Die langsameren Bewegungen sind gemessen durch Beobachtung der Ortsverttnderaog 



§ 40. Vorübergehende Störungen der Proioplasmabewegungen etc. 49 

> Vom Einfluss des Lichtes ist die Geschwindigkeit der Prolopiasmabewegung 
nicht nnerklich abhängig. Ihre Beschleunigung erfolgt in Haaren von Cucurbita- 
ceen und von Tradescantia ganz in der gleichen Weise, mögen dieselben im Ta- 
geslichte oder im Dunkeln erwärmt werden. 

Ich sah sie in vollkommener Dunkelheit (nachdem ich Tradescantia vier Tage im völlig 
dunkeln Räume hatte stehen lassen, in dem Oeffnen nahen Knospen ebenso im Gange, wie in 
solchen, die untfr freiem Himmel sich entwickelt hatten. Tradescantiahaare, die dreissig 
Stunden lang im dunkeln Raum gelegen hatten, zeigten die Strömung in noch unverminderter 
(■eschwindigkeit. Nur 'bei sehr lange dauernder Lichtentziehung erlischt die Protoplasmaströ- 
mung mit der Vegetation der Pflanze überhaupt, hei Chara nach 23 Tagend). 

Dagegen ist ftlr die Erhaltung der Bewegungen des in Zellen eingeschlosse- 
nen Protoplasma Zutritt von Sauerstoff ein eben so unerlüssliches Bcdürfniss, wie 
ftlr das der Myxomyceten. Die Strömung des Protoplasma verlangsamt sich und 
stockt endlich, wenn die Zellen unter Oel gebracht werden. Sie steht sill, wenn 
die Pflanze 48 Stunden unter dem thunlichst entleerten Recipienten der Luft- 
pumpe verweilt hat^). 

Bei meiner Wiederholung der Corti'schen Versuche stockte die Strömung bei Nitella in Oli- 
venöl schon nach 5 Min., im sehr luftverdünnten Räume nach 13 Min., und war im erstcren Falle 
nach Abspülung des Oels nach Verlauf von 30 Min., im zweiten vom Wiederzutritt der Luft ein- 
gerechnet, nach 22 Minuten wieder im Gange. Ein Gegenversuch Dulrochet's'*), der in ausge- 
kochtem, mittelst Quecksilber abgesperrtem Wasser die Strömung in Chara 23 Tage lang an- 
dauernd sab, beweist nichts, da unter solchen Verhöltnissen, Lichtzutritt vorausgesetzt, die 
bei der Thätigkeit des Protoplasma ausgehauchte Kohlensäure durch das beleuchtete Chloro- 
pliyll zersetzt, und so der Versuchspflanze Sauerstoff zugeführt wird. Die Protoplasmaslrö- 
mung in den Tradescantiahaaren wird zum Aufhören gebracht durch Einbringung derselben 
in Oel. Erst nach längerer Zeit (später als 45 Minuten) in einer Atmosphäre von Kohlensäure 
(nach 45 Minuten) oder von Wasserstoff (nach mehreren Stunden). Auf Wiederzutritt der 
atmosphärischen Luft stellen die Bewegungen sich wieder her; nach dem Aufenthalt in Oe\ 
binnen 15 bis 20 Minuten, in Kohlensäure binnen 15 bis 35 Minuten, in Was.serstoff binnen 
i bis 5 Minuten 4). — Es steht mit diesem Sauerstoffljedürfniss des beweglichen Protoplasmas 
in offenbarem Zusammenhange, dass Pflanzentheile von reichlichem Protoplasmagehalt Koh- 
lensäure ausscheiden, und solche, in denen die Protoplnsniaanhäufung sehr massenhaft ist, 
Wärme entwickeln. 

§10. 

Vorübergehende Störungen der Frotoplasmabewegungen durch 

äussere Einwirkungen. 

Die Bewegungsorscheinungen und Gestaitündeningen des in Zellen einge- 
schlosseneu Protoplasma werden — übereinstimmend mit denen der Plasmodien 
der Myxomyceten — unterbrochen durch alle solche Jiussere Einwirkungen, welche 

charakteristischer Einschlüsse während längerer Fristen, die schnelleren «lurcli Beobachtung 
wXhrend einiger Secunden und Reduction der gefundenen Werthe auf i Minute. 

I) Dutrochet in Comptes rendus, 1837, 2, p. 337. 

8) Corti, Osserv. sullaTremella, Lucca 1774. - Ich citire nach Meyen, Ptlanzenphysiologie 
2, p. 234, da ich Corti's Schrift nicht erlangen konnte. 3) a. a. 0. 

^4} Kühne, Unters, üh. d. Protopl. p. i03. 
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überhaupt den Vegetalionsprocess stören; so namentlich durch mechanische Ein- 
griffe in die Gestaltung des beweglichen Protoplasma (durch Druck, Sloss und Ver- 
letzung) durch plötzliche Wasserentziehung, durch raschen und beträchtlichen 
Wechsel der Temperatur, durch den Eintritt der Vegetation ungunstiger Terape- 
ratui^rade, durch elektrische Entladungen. Bei stärkerer Einwirkung der stören- 
den Ursache tritt eine beträchtliche Aenderung der Form des beweglichen Proto- 
plasma ein. Die bisherige eigenartige Vertheilung des Protoplasma in der Zelle 
wird aufgehoben, und seine Form von den allgemeinen Gestaltungsgesetzen der 
Flüssigkeiten bestimmt. Es ordnet sich zu einem oder mehreren sphüroYdischen 
Ballen (Tropfen) oder es bildet einen Ueberzjig der es berührenden starren Kör- 
per (der Zellwände) . Aber auch dann noch ist die Aufhebung der eigenthüm- 
lichen Gestaltung und der Bewegungen des Protoplasma nur vorübergehend, da- 
fern jene Einwirkungen ein bestimmtes nach specifischen Unterschieden ver- 
schiedenes Maass nicht überschritten. Es tritt nach dem Aufhören der Slörungs- 
ursache, unter Umständen auch während der Fortdauer der neuen Verbältnisse, 
in welche das Protoplasma gebracht wurde, strömende Bewegung, und da, wo 
die Gestaltung des Protoplasma eine veränderliche ist, auch Aenderung der An- 
ordnung des Protoplasma wieder ein. 

Wird auf eine Stengel- pdcr Blattzelle einer Nitella, deren bewegliches Protoplasma unter 
dem Mikroskope lebhafteste Strömung zeigt, mittelst Druckes auf das Deckglas eine massige 
Quetschung geübt, so steht die fliessende Bex^egung sofort still. Nach Verlauf einiger Minuten 
aber erholt sie sich wieder i), nicht selten selbst dann, wenn die Quetschung Ijeträchtlich ge- 
nug war, um die Anordnung der Chlorophyllkörperchen in parallelen Reihen zu verschieben. 
Die Einknickung sowie die Anlegung einer Ligatur bringen in Charenzellen die Strömung eben- 
falls zum Stillstande. In jeder der durch die Knickung oder die Einschnürung getrennten Zel- 
lenhälfte stellt sich nach kurzer Ruhe ein geschlo.ssencr Kreislauf wieder her 2). —Trennt man 
Wurzelhaare der Hydrocharis morsus ranae mittelst Durchschneidung nahe der Basis von ihren 
Anheftungsstcllen, so findet man unmittelbar nachher das Protoplasma der einseitig ofTeoeu 
Zellen völlig bewegungslos. Es bildet sich an der Schnittfläche sofort, durch Zusammenfliessen 
des protoplasmatischcn Wandbcicgs der Umgebung der OefTnung, eine beiderseits scharf abge- 
grenzte Schicht aus Protoplasma, welche die Durchschniltsstellc verschliesst. Nach einer bl< 
einigen Minuten tritt dann an der ganzen Innern Fläche der Zelle, und unterhalb des die 
Oeffnung verstopfenden Pfropfens aus ruhendem Protoplasma die kreisende Strömung des be- 
weglichen Protoplasma wieder ein. 

Nach massiger momentaner Quetschung der Slaubfadcnhaare der Tradescantia virginici 
konmit die strömende Bewegung in den durch den Zcllraum verlaufenden Protoplasmastrangeo 
unverzüglich zum Stillstand. Die Stränge werden knotig, sie reissen, ziehen sich zu kurzes 
Keulen oder zu Kugeln zusammen, verschmelzen zum Theil mit der Ansammlung von Proto- 
plasma in der Umgebung des Zellenkems, zum Theil mit dem protoplasmatischen Wandbeleg 
der Zelle. Nach iO bis 45 Minuten stellt sich die normale Anordnung und Beweglichkeit des 
Protoplasma wieder her; bisweilen selbst In solchen Zellen, welche zufällig verletzt worden 
waren und einen Theil ihres Protoplasma und ihrer Vacuolenflüssigkeit durch Austreten au^ 
der Rissstelle der Zellhaut verloren hatten. 

Auf der vorübergehenden Aufhebung der Bewegungen des Protoplasma durch mechanische 
Eingrifle beruht es, dass frisch angefertigte Präparate von Characeen, Vallisneria u. s. w.jiur 
stillstehendes Protoplasma zu zeigen pflegen, dass die Bewegungen erst nach einer Zeit der 
Ruhe des Präparats eintreten. 



i) Dutrochet in Comptes rendus 1837, p. 779. 

2) Oozzi in Brugnatelli Giorn. di fis., Dec. 2 (4818) p. 199; Dutrochet I. e. 
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, Wird auf das Deckglas unter welchem Endosperm zollen des Ceralopliyllum demersum mit 
lebliaRer Protoptesniaströaiung unter dem Mikroskope liegen, ein rasch vorübergehender 
massiger Druck geübt, so stockt die Bewegung. Ulcicii dorauf siclit man liSuflg aus dem dicken 
axiicn Strange de» slrtimenden Protopiasniu, an einer oder mehreren Stellen, einxeln oder bUn- 
delweis, gleichzeitig oder xucceKsiv, tcnlekeUörmigc Protubcranzcn von m&saigcr IJingc, meist 
von KRUlentorm hervortreten. Sie werden meist binnen kurzer Frist wieder einj^ezogen, wah- 
rend die normale Strömung des Protoplasma ollniälig sich wiederherstellt. Selten lösen ihre 
Extremitäten durch Abschnürung vom axilen Protoplasmastrango sich ah, runden sich zu Ku- 
geln, liegen dann einige Zeil ruhend neben dem Protoplasniaatrom, mit dem sie spflter wieder 
verschmelzen um in die Bewegung wieder einzutreten'). 




Hg. 10. 

Fig. f 0. Optischer Durchselinitl einer Zelle eines Slnubrndenminrcs der Tmdescnntia vii^ 
K'nici. Der pnitoplasmatiseho liihatt ist dunJi Einwirkung von ZuckertOsnng stellenweise v 



I) Dfese Beobachtung, welche die Uchcifinslinnmung der Wirkung meclinni sehen Ein- 
Btilh in strtMnrndcs Protoplasma mit der nurTatlendslen Form des Effects rleklriscber Entla- 
•tuoKen auf solches — der TentakeltiildunK — zeigt, wurde Im Heidelherger hotanisclien l.nhn- 
•^torlum im Sommer 1865 zuerst von HosnnolT geninehl, dnnn oft wiederholt und liestntigt. 
^•"iiK in Crlilieren JahreiT gemachten Versu<:he, nn anderen Pllnnzenzellen mit strömendem 
l'rntoplagma ahnliche Erscheinungen durcJi Druck oder KrsehUUemng licrvunuruten, blielien 
•■rtolijlo«. 
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Bei BehandlUDg einer Zelle, die «trtimeades ProU^lasms enthalt, mit der itHsserigeD lü- 
•aniE eines der LebeDSthatigkeit der Pflanze nicht unmittelbar nachtheiligen Stoffes von eioer 
OiDcenlratioa, welche die rasche Zusammen ciehong des proto|d*sniatischen Inhalts der Zelle 
bewirkt, stockt die fliegsende Bewegung auf liune Zeit, wahrend der Coniraction des prolo- 
pUsmaliscbea Inbalts, um bald innerhalb der an der rasclien Strtiraung ntchl betbeiliglen Hant- 
•ctakht desselben wieder lu be^tinnen. (Bringt man Charo in ein leichtes Znckerwssser, so 
tielil sich der ganze ZeJIeninhalt wohi abgeschlossen und scharf begrttnzt toq derZellbaul n- 
mck. wahrend der Strom noch lange Zeit in dem abgelösten ZelleninhBlle{Primordialschlaurbc> 
fortdauert'].. Aehnlich bei Blattiellen von VallisneriB, Slaubhdenbaaren vod Tradescanli»^ 
(siebe fifi. lOaufS. itj, Wurzelhaaren vonHydrocharis. Leicbternoch, als bei AnwendoBg einer 
Zuckerlösung gelingt darVersuch bei der einen Lösoaf 
vonsalpelersaureiuKati, salpetersaurem Kalke, kohlea- 
SBUremAmmoniak. WirdeüieLäsung von höherer Con- 
centration gebreuebt, so erfolgt die Coutr«ction des pro- 
toplasraatischenlnbalts mit grosser Ras<^heit, und dann 
slehendleniessenden Bewegungen des Proloplasina«f b- 
read der EinwirkuDgderUsnngmeist dauernd still. Die 
durch den Zellraum verlaufenden SliVnge strönwadM 
Protoplasmas darStaubhdenfaaare derTradescantii w- 
ginica z. B. ziehen sich grosseallieils in den Wandbeie; 
EurUck, wenn das Haar in tO pCL Lösung Salpetersäu- 
ren Kalis gebrecht wird. Nach sofortigem Aussüssen 
des Präparats mit desUUirtem Wasser bilden sie sich 
nach Verlauf von 10— la Minuten in gewohnter Voll- 
ständigkeit wieder aus. Zweckmassig bringt man die 
Losung in einer Verdünnung an das Präparat, weiche 
• noch kejae Coniraction des protoplasmatiacfaen lahall« 
bewirkt, und llsst dundi VerdoDslong die Concentn- 
lioo allrnttlig bis lum Eintritt der Zusammen ziehoai; 
steigen. Bei solcher langsam gesteigerter Einwirkuq! 
der wasserentlieh enden Lösui^ wird die Bewegung iki 
Protoplasma nk;ht unterbrochen. In den sehr lao^F' 
streckten Wuraelhaaren von Hydrocbaris conlrahirt sieb 
bei solcher Behandlung der protoplasmatiscbe InNl 
stets EU mehreren spbaroidischen Hasaeo, vmi deaM 
einzelne nicht selten genau Kugelform letgen. Ke Ab- 
schnUning zu einzelnen Sphflroiden erfolgt durch stlT' 
kere Einschnürung des Wandbelegs der Zelle an ein- 
zelncn Stellen, die rasch lu dUnnen Fäden xnsainnMa- 
schrumpfen. So lange in den Achsen dieser Veiiilodungsbrücken dv 
fl(. III. u. b. minder stark cootrahirlen Stellen des protoplasma tischen Zetleninlull' 

noch Inhal t«flüssigkeit der |h>sscn centralen Vacuole des Wuraelhaaros sich befindet, gebt in 
doDi Wandbeleg derselben die Strömung des Protoplasma fort, und unmittelbar in die weitere* 

Fig. H. u. (i. Stück eines Wurzelhaares von Hydrocbaris morsnsranae, mit einer l'j^ 
Lösung vom Kalksalpeter )>ebandelt. a im BeRlnn der Zussmmenziehung des proloplssnwti- 
Bchen Zeileninballs. b nach Abrundung desselben zu einigen, zum Theil durch solide Prott^' 
plasma Strange verbundenen, zum Thell getrennten Sphflroideo. — Die Richtung der Pnb)- 
plasmaslrümung, welche während und nach der Coniraction fortdauert, ist durch Pfeilt **" 
gedeutet. 




1) A. Braun In Monstsb. Berl. Akad. 1SSS. p. SIS. 
1) Uai Schullze in Wiegroanns Archiv 18SS, p. 137. 
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Stellen des sieb contrshirenden Inhalts über. Sobald abor dIcContrnctioii der dünnH[«n5teUefl 
bi» Eiir AugH--hlJes»!ung der Vaeiiolennüssigkeit varschrell«!, steht die Bcwe^uoR des nun ei 
»oliden leiner axilen Höhlung i>ntbelirendenj Stranfte pewordeaen Protoplasma platilich s 
|nnihwendi(;e Fol)i;e der Reibung zweier sicli unmlltelbar berührender gegen IBUtiger Strome an 
«insndrr) : uiii] in dpn weiteren Parthieu des Zellcninballs wird sie in jeder in sich selbst rilck- 
llafiiE. stundenlang (orldaucrod. Bei forlgesetxter Wassere ntziehung reissen die Verbindangs- 
siniage der dickeren Inbaltsportionen durch, und die Substant dieser Stränge wird allcnätig ii 
din peripherische Schicht dar sph&roidiscben Masse eingezogen. 

Nacli ilerContraclion pro loplasma tischen Zelten in ha lies mit hewoglichem Protoplasma wird 
tK in allen FHIlen der dircctcn mikroskopischen Bc^obachlung unmittelbar anschaulich, dnss d 
peripbnrisRhe Schicht (die Hautscbiehlj des zusammengezogenen Inhaltes an den tliessended 
Bewegungen des Protoplasma unbetheiligl bleibt; auch da, wo diese Schiebt eine 
dfiniH' ist, wie z. B. in den Wurzelbaaren von Hydmcbans, in den Blaltiellen von Vallisneriw 

Bei plolzlicher Verdünnung der Losung, in welcher eine Zelle mit leicht permeabler H 
X. B. eine Btattxelle von Vallisnorin, ein Wurxelhnar von Hydrochnris, nach Conlraclion doi 
protoplaüma tischen Inhalts die niessenden Bewegungen des beweglichen Protoplasma 
geben lüssl, geralhen diese Bewegungen Ins Stocken; — voriiliergehend während der regel- 
mlssigen Wiederausdehnung des Inhalts, dnlei-n die Einwirkung des reinen Wassers nicht all- 
inslUnnisch erfolgte; ini Gi'gentlieile nbiT dauernd, unter Authebung des bisherigen Zusam- 
menhanges dos Protoplasma und der Umformung desselben zu Klumpen olme bestimmte Ge- 
stalt: HO heutig in den Wunelhaarcn an llydrocbaris. 

Bei Behandlung von Zellen, die in Bewegung begrilTenes Protoplasma enthalten, mit hOchi 
verdünnten wSsserigen Losungen solcher Substanzen, die schon bei Zutritt kleiner QuanttW 
len den Vegetatioiisprocess der Pflanzenzelle für immer aufheben — sogenannter Güte — 
die Bewegung des Protoplasnui zwar unterbrochen, aber nur vorübergehend, sie stellt s 
naoh-«>niger Zeit wieder her, auch wahrend der fortdauernden Einwirkung der diluirU-'n l, 
«nng lies Giflcs, und endet nur nach längerer Frist mit dem Leben des PEIanzenlheils ii 
liaupt, EiDi! AetxkalllOsung von 0,S pCt. brachte nach 5 Min. die Rotation in der Zelle einM 
Cbarenzwelges ins Stocken ; B Min. später ward die Strömung wieder beschleunigt, i 
sehr rasch ; verlangsninte sich wieder erst nach weiteren iS Min. und erlosch nach 35 Mii 
■Rimer. Weinsteinsauretflsung von I pCt. bewirkte nach 3 Uin. Stockung ; nach weiteren 
sUin. IrstWiedcrbescbleunlgung ein; nach '/.Stunden erlahmte die Bewegung; nach 1 Stunde 
endete sie. Bei Anwendung einer Liisung von Seesalz von (,< pCt. wurde die Bewegung nach 
I Min- für B Hin. aufgehoben, stellte sich dann wieder her und dauerte noeh S Tage. 
Hissen mit destilllrtem Wasser eines Charapräparats, welches 40 Stunden in der nSmlicti 
Salilovung verwellt hotte und in welchem die Protoplasma slrOmuog rasch geworden 
itockte die Bewegung nach » Min. und tiegann erst nach weiteren S Min, nnfs Neue. Wüsserii 
ft* Opiuineulract hemmte die Bewegung nach 6 Min. ; nach <fi weiteren Min. begann s 
ilcr. und erlosch \ellig nach selbständiger Dauer. Opiumextract von S,5 pCt. äusserte d 
lumlicben Wirkungen in Fristen von 8 Min., 10 Min., 11 Stunden (nach ungewöhnlich schn^ 
RStrOniung] : Wasser mit S pCt. .Mkoliot von 3(i» in ü Min., 1 D Uin., (3 St. >|. 

e Abktlhtung bis zu einer Temperatur, bei welcher Bewegungen des Pmtnplasmi 
, dafcrn die Abkühlung langsam erfolgte, hemmen vorübergeliend die l'mloplH 

rtmang, diu nher bei längerem Vei'Weilen der proloplasma halt! gen Zelle in der er 
t Teui|>eralur wieder in Gang koninil. Ein Präparat von Nitella flexilis wurde 
I' Mir ins der Zimmertemperatur von -f IS, 5" C. in einen auf 4- S" C. abgekühlten Raum g*i 
L bradil und in demselben i Minuten lang gelassen. Die zuvor lebhafte Strömung stand j< 

- Das Präparat wurde aufs Neue in den kühlen Raum gctimchl und naeb IB Minuten w 

Wuhrend di^-ier Kriiil v-iit ilii' Teiiiprrntur auf + :i,5" ( gcnnken hloich-f 
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wohl zeigte jede Zelle wiederum die roUrende Strömung des Protoplasma, wenn auch nur mit 
geringer Schnelligkeit. 

Haare vom Stengel und von Blattstielen von Ecbalium agreste, welche ich von + 16,5® C. 
allmaligauf 40^0. erwärmte und in dieser Temperatur eine Stunde lang erhielt, zeigten in die- 
ser Temperatur das Protoplasma in sehr lebhafter Strömung begriffen. Das Präparat (abge- 
schnittene Haare, welche zwischen Objectträger und angekittetem Deckglase in Wasser lagen 
wurde jetzt durch Eintauchen in eine grössere Wassermasse von + 46^ C. rasch auf die Zini- 
merlemperalur abgekühlt. Nach einer Minute dauernder Eintauchung und Abkühlung war das 
Protoplasma in allen Zellen starr und unbeweglich. An vielen seiner Stränge hatten sich kno- 
tige Varicositäten gebildet. Erst nach Verlauf von 7 Minuten zeigten sich in einzelnen Haaren 
die ersten Anfänge des Wiedereintritts der Strömung. Noch nach 12 Minuten waren die Vari- 
cositäten nicht ausgeglichen; erst nach 18 Minuten war die Strömung (bei constant +46^ C.! 
wieder nonnal. — Bei einer Wiederholung dieses Versuches dauerte die Starre vom Beginn der 
Abkühlung auf + 16<) C. eine ganze Stunde, und erst nach weiteren 14 Minuten waren die Va- 
ricositäten der Fäden ausgeglichen, die Störung in vollem Gange. 

Bei Abkühlung bis auf oder unter den Gefrierpunkt wird die Gestaltung des beweglichen 
Protoplasma noch wesentlicher geändert. Es büsst seine eigenthümliche Anordnung mehr oder 
minder vollständig ein, und wird zu kugeligen Tropfen oder zu einem Wandbeleg der Zelle. 
Die eigenartige Gestaltung wird aber bei Wiedererwärmung aufs Neue hergestellt, und es tre- 
ten die strömenden Bewegungen wieder ein ; vorausgesetzt, dass die Präparate während der Al)- 
kühlung unter 0^ sich in Luft, nicht im Wasser befanden, und dass die Abkühlung nur kurze 
Zeit dauerte. Staubfadenhaare der Tradescantia virginica, trocken auf den Objectträger unter das 
Deckglas gelegt und mittelst einer Kältemischung höchstens 15 Minuten lang erheblich unter 
den Gefrierpunkt abgekühlt, zeigen nach Zusatz von kaltem Wasser rasch unter das Mikroskop 
gebracht 1), die Stränge aus beweglichem Protoplasma in kugelige, ruhende Massen zerfallen. 
Nach sehr kurzer Zeit, oft schon nach 10 bis 15 Sekunden beginnen die kugeligen Tröpfchen 
undKlümpchen lebhafte Bewegungen. »Sie verändern ihre Umrisse, ziehen sich lang aus, ver- 
kürzen sich wieder und gerathen dabei in eine wirbelnde Tanzl^ewegung. Sie bewegen sich 
gerade wie Amoeben, nur ausserordentlich viel geschwinder als jene. Schon nach wenigen 
Minuten begannen diese Körperchen zu einzelnen grösseren Tropfen zusammenzufliessen und 
indem diese sich wieder mit anderen grösseren Tropfen vereinigen, stellt sich binnen ungefähr 
10 Minuten das ursprüngliche Protoplasmanetz wieder her, das auch nach S4 Stunden noch leb- 
haft strömend gefunden wurde 2).« Bei Wiederholungen dieses Versuchs war nach 10 Minuten 
Aufenthalt in einer Temperatur von — 8*> C. das bewegliche Protoplasma der den Zellraura 
durchsetzenden Stränge in vielen Zellen vollständig zu kleinen Kugeln zerfellen; in andereD 
waren Reihen solcher Kugeln durch äusserst feine, hyaline Protoplasmafttden verbunden. In 
einigen sehr lang gestreckten Zellen hatte sich der gesammte protoplasmatische Inhalt zusnm- 
mcngezogcn und in 2 Sphäroide getrennt, deren äussere Umgrenzung von dem Wai^lbe- 
leg aus bewegungslosem Protoplasma gebildet war und die im Inneren in Kügelchen zerfalk^ 
nes, ruhend gewordenes bewegliches Protoplasma enthielten. Nach Zusatz von Wasser von 
+ 17'> C. vcrginjjcn 1 Minute 27 Sekunden, bevor Bewegung in die kugeligen Tropfen 805 
Protoplasma kamen. Unter raschen Gestallvcränderungen bewegten sie sich zu den Zellkernen 
hin und vereinigten sich in jeder Zelle zu einer den Kern einhüllenden klumpigen Masse, von 
der aus Slrömungstäden in den Zellrauni hincinsprossten. In den Zellen, deren gesammter 
protoplasmatischer Inhalt zu 2 Sphäroidcn sich contrahirt hatte, dehnten diese sich wieder 
aus, und vereinigten ihre peripherischen Protoplasmaschichten zu einem continuirlichen Wand- 
beleg der Zelle, während durch das Zusammentreten der kugeligen Protpplasmatropfen «« 
grösseren Massen, und durch das Hervorsprossen schlanker Stränge aus diesen das Strömungs- 



1) Es ist Anwendung eines Innnersionssyslcms nöthig, da das erköltete Deckglas in der 
Zimmerluft mit Reif oder Tliau bcschlä^t. 

2) Kühne, Protoplasma, Leipzig 1864, p. 101. 
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netz wieder hergestellt wurde. — Längeres Verweilen in einer Temperatur von oder wenig 
über 00 C. macht bei Tradescantia die StrömungsPäden in den Wandbeleg zurücktreten. Bei 
Cucurbita wird unter gleichen Verhältnissen das Protoplasma zu einem durch zahlreiche Va- 
cuolen schaumigen Wandbelege. Nach 15 — 30 Minuten Aufenthalt in einer Temperatur von 
beiläufig + 48<) C. stellt sich die normale Anordnung des Protoplasma zu einem Netzwerk von 
Strängen und die Strömung in denselben wieder her. 

Rasche Erhöhung der Temperatur innerhalb der den Vegetationsprocess noch günsti- 
gen Gränzen wirkt auf die Bewegungen des Protoplasma wesentlich übereinstimmend mit 
rascher Abkühlung. Eine plötzliche Erwärmung des Wassers, in welchem eine Characce sich 
befindet, um beiläufig 10^ C. macht die Strömung des Protoplasma auf einige Minuten bis 
auf eine Stunde stocken. So z. B. bei Erwärmung von 18 auf 27, von 27 auf 34, von 34 
auf 40^ C.^). Das Protoplasma- von in einer Wasserschicht zwischen Glasplatten liegenden 
Haaren von Ecbalium agreste, welches bei + 46 — 17,5^ C. lebhafte Strömung zeigte, fand 
ich nach 6 — 8 Minuten Verweilen in einem Räume von 400 C. starr und bewegungslos. Da- 
bei hatte sich die netzartige Anordnung der Protoplasmastränge sehr vereinfacht. Erst nach 
halbstündigem bis zweistündigem Aufenthalte in der nämlichen Temperatur trat die Strö- 
mung des Protoplasma wieder ein und erreichte binnen wenigen Minuten die dieser hohen 
Temperatur zukommende Lebhaftigkeit. Ein solches Präparat, welches nach 42 Minuten 
Verweilen in + 400 C. sein Protoplasmanetz zu einer Ansammlung in der Gegend des Zell- 
kerns, und 5 ziemlich dicken Balken vereinfacht hatte, und während 3y, Minuten keine Be- 
wegung desselben erkennen liess, zeigte nach 4*/« Stunden weiteren Verweilens in einem 
constant auf + 400 C. erhaltenen Raum^) ein complicirtes Protoplasma netz in lebhafter Strö- 
mung. Nach 48-Minuten längeren Aufenthalls im geheizten Räume wurden die Bewegungen 
sehr stürmisch. An vielen Protoplasmasträngen bildeten sich sphäroidischc Ansammlungen 
von Protoplasma, die bald zur Spindelform sich streckend, bald zur Kugelform sich zusammen- 
ziehend den Ort fortwährend änderten, scheinbar ah den Strängen hingleitend. Einzelne solche 
Ballen schnürten sich von den zerreissenden Strängen ab, legten sich dann nach kürzerer oder 
längerer freier Bewegung an andere Stränge wieder an, und verschmolzen allmälig mit diesen. 
In diesem Zustande lebhafter Bewegung verharrte das Protoplasma 46 Min. lang, während es 
auf dem Tische des Mikroskops allmälig zur Zimmertemperatur von + 47,50C. sich abkühlte. 
Jetzt aufs Neue in den, inzwischen auf + 45^ C. geheizten Raum gebracht, zeigte es nach 
3 Min. Verweilens in demselben das Protoplasmanetz in straffe, zahlreiche Balken geordnet, 
and völlig bewegungslos. Aber nach 4 7 Min. längerem Verweilens in dem auf 45^0. erwärm- 
ten Räume war die strömende Bewegung des Protoplasma wieder eingetreten. Sie war indess 
nicht lebhaft, und steigerte ihre Intensität erst, nachdem das Object 9 Min. auf dem Object- 
träger sich abgekühlt hatte. Das Präparat wurde nochmals in den warmen Raum gebracht, 
dessen Temperatur unterdessen auf + 47,5" G. gewachsen war. Nach 5 Min. war aufs Neue 
Wärmeslarrc eingetreten, welche nach 5 Min. Abkühlung unter dem Mikroskope in die, zu- 
nächst nur langsame, aber nach 3 Min. an Schnelligkeit rasch zunehmende, strömende Bewe- 
gung wieder überging. — Ein anderes Präparat, 6 Min. lang auf + 40" G. erhalten, zeigte das 
Netz des strömenden Protoplasma zwar vereinfacht, aber die Strömung sehr beschleunigt, die 
Faden in der stürmischen Einziehung nach dem Kerne hin begrifTen. Nach Abkühlung auf die 
Z'unmertemperatur aufs Neue während 8 Min. der Tenii)eratur von + 40" G. ausgesetzt, liess 
das Präparat in keiner seiner Zellen die strömende Bewegung mehr erkennen. Sie trat erst 
nach 4 St. 52AIin. weiteren Verweilens in dem constant auf + 40" G. erhaltenen Rannie in 
i^eicD, und nach fernerer 1 y* Stunde in den übrigen (5) der besonders markirten Haarzcllen 

4) Dutrochet a. a. 0. p. 777. 

2) Einem in ein Wasserbad eingesenkten geschlossenen kupfernen Kessel, in dessen Raum, 
^''t'ht an die Stelle, wo die Präparate lagen, die Kugel eines Thermometers reichte. 
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in normaler Weise wieder ein. Bei ferneren Versuchen der Erwärmung von + 46*>C. auf con- 
stant + 400 C. betrugen die Fristen des Eintritts 
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Eine Umgestaltung des vorübergehend erstarrenden Protoplasma, eine Aonäherung an diese 
klumpige Form durch Vereinfachung des Netzes und durch Dick- und Knotigwerden seiner 
Stränge oder die Umformung zu einem ziemlich gleich dicken Wandbeleg erfolgt auch beim 
plötzlichen Eintritt einer Temperatur, welche derjenigen oberen Grenze sich nähert, bei wei- 
cher der Vegetationsprocess überhaupt erlischt. Aber nur bei einer langsamen Steigerung der 
Wärme bis zu dieser Höhe geht dem Starrwerden und der Formänderung des Protoplasma jene 
Beschleunigung seiner Bewegungen voraus, welche durch all mäliges Anwachsen der Tempera- 
turbedingt wird (S. 48). Das Protoplasma gelangt dann meistens zur Umformung in klumpige 
Massen, noch ehe es in den Zustand völliger Starre eintritt. Plötzliche Erwärmung auf den er- 
forderlichen Grad lässt dagegen die Erstarrung eintreten, bevor eine sehr beträchtliche Umge- 
staltung des Protoplasma erfolgt ist. Er\^ärmt man Haare der Cucurbita Pepo auf dem Object- 
träger, im Wasser unter einem Deckglase, über der Spiritusflamme allmälig bis auf et^a 
+ 420 C., »so bemerkt man* zumeist eine Beschleunigung der strömenden Bewegung, häufig 
folgt darauf ein wahrer Tumult, indem grössere Protoplasmamassen sich rasch fortwälzen, die 
Fäden sich vorwiegend nach einer der grösseren sich bildenden Protoplasmamassen stürmisch 
hinziehen, bis endlich eine oder mehrere solcher Massen sich gebildet haben, die nun 
ruhig ohne irgend eine Bewegung an einer Stelle der Wandung liegen bleiben. In diesem 
Ruhezustande bleibt das Protoplasma, je nach dem Grade der Temperaturwirkung kürzere 
oder längere Zeit; dann beginnt an dem oder den Protoplasma klumpen langsam die Bildung 
von Protuberanzen, die sich zu Fäden verlängern, nach und nach ein Netz bilden,« in welchem 
die charakteristische Strömung des Protoplasma wieder eintritt^}. Haare dagegen, in welchen 
die Strömung bei einer Zimmertemperatur von ungefähr + 20O C. in vollem Gange war, zeig- 
ten nach 2 Minuten langem Eintauchen in Wasser, von + 470 C., jas Fadennetz des Proto- 
plasma noch in seiner früheren Form, aber jede Strömung oder sonstige Bewegung war ver- 
schwunden. Erst nach V* Stunde trat die Körnchenströmung wieder ein 2). In feuchter Luft 
allmälig bis auf + 50,50 C. erwärmte und 10 Min. lang in dieser Temperatur erhaltene Zweige 
von Cucurbita und von Solanum Lycopcrsicum zeigten bei sofortiger mikroskopischer Unter- 
suchung ihrer Haare »das Protoplasma in rascher Strömung, besonders bei Cucurbita war die- 
selbe äusserst lebhaft. In einer Haarzelle löste sich ein Klumpen Protoplasma von dem Haupl- 
strange ab, rotirlc rasch innerhalb des Zellsaftcs, contrahirte sich wie eine Amoebe, nahm ver- 
schiedene Formen an und legte sich endlich an einen rasch flicssenden Protoplasmafaden, niil 
welchem der Klumpen langsam verschmolz^).« In Haaren eines Zweiges von Cucurbita, 6er i'^ 
.Min. 50— 51» C. ausgehalteu halte, war das Protoplasma theils in grosse wandständige Klum- 
pen geballt, theils bildete es eine schaumige Masse mit zahlreichen Vacuolen. Nach vierstün- 
digem Verweilen in i9— 20» C. zeigten Haare desselben Präparats das Protopla'smanelz theils 
im Beginn der Hervorbildung aus den geballten Massen, theils vollständig wieder hergestellt 
und in Strömung begriffen^). Protoplasma, welches durch plötzliche Erwärmung auf einen hoben 
Grad zur Erstarrung gebracht wurde, zeigt in der Regel während der langsamen Wiedcrab- 
Kühlung bald nach Wiedereintritt der Bewegungen eine ähnliche stürmische Steigerung ^^^' 

1) Sachsin Flora1864,p. 65. 2) Sachsa.ä.O. p.67. 3)Sachsa. a. 0. p.67. 4) Sachsa.a. 0. p-^^' 
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selben, wo sie bei langsamerer Erwärmung in der Nähe der Erstarrungstemperatur eintritt. 
Haare mit strömendem Protoplasma von Cucurbita oder Ecbalium, welche ich aus der Zim- 
mertemperatur von + 16—470 C. plötzlich in einen auf + 45® C. erwärmten Raum gebracht 
(in ein in das Wasserbad eingesenktes kupfernes Luftbad), und 3, 5, 6, 4 0— 20 Min. darin be- 
lassen hatte, zeigten mir in den meisten Fällen die Vereinfachung des Netzwerkes desselben 
zu wenigen, theils sehr dicken, theiis sehr feinen und hyalinen Strängen, die 4 Minuten bis 
3 Standen nach Beginn der Abkühlung auf die gewöhnliche Zimmertemperatur aufs Neue zu 
einem complicirten Netze dadurch sich umzugestalten begannen, dass die Stränge, auch die dün- 
nen, stellenweise sphäroidische Auftreibungen erhielten, indem nach diesen Orten hin ein Theil 
der Substanz des Protoplasma sich rasch bewegte ; dass dann aus den dickeren Strängen und 
den kugeligen Anschwellungen massig lange, am Ende keulig angeschwollene Hervorragungen 
sprossten,! die zum Theil sofort wieder eingezogen wurden, zum Theil aber auch zu neuen 
StrömungsfUden sich verlängerten, sich verzweigten, mit anderen ähnlichen Fäden anastomo- 
sirten, und so ein complicirtes Netzwerk wieder herstellten, in dessen Strängen schon wäh- 
rend seines Wiederaufbaues die Hin- und Herslrömung mit ungewöhnlicher Lebhaftigkeit ein- 
trat. Alle jene Gestaltänderungen geschehen mit vieler Schnelligkeit. Die sphäroidischen Auf- 
treibungen veränderten rasch den Ort, so dass sie an den sie tragenden Strängen hin- und her- 
zu rücken schienen. Sie änderten fortwährend die Form, aus der spindelförmigen zur kugeligen 
und umgekehrt; und erst nach längerer Dauer (bis 12 Minuten) solcher Bewegungen wurde die 
Bildung der Protoplasmastränge wieder die normale. In mehrem Fällen traten solche sphäroi- 
dische Anhäufungen von Protoplasma ganz ausser Zusammenhang mit dem Faden des Strom- 
netzes, und bewegten sich bis zu 2 Minuten lang in der Zelle frei, bis sie wieder an einen Thcii 
des zusammenhängenden Protoplasmanetzes herantraten und mit diesem in einander flössen. 
In manchen Zellen der nämlichen Präparate verwandelte sich das bewegliche Protoplasma 
beim Eintritt der Wärmestarre in einen schaumigen Wandbeleg; die Umgestaltung desselben 
bei der Abkühlung zu einem Strömungsnetze geschah dadurch, dass die Substanz der die ein- 
zelnen Vacuolen trennenden Protoplasmaplatten nach den Berührungskanten je zweier oder 
dreier solcher Platten sich hinbewegte, so dass die Räume der einzelnen Vacuolen mit einander 
in offene Communication traten, während die zu Strängen zusammengeflossene Substanz der 
bisherigen Scheidewände sehr beträchtlich sich streckte. Es scheint, dass die Modificationen 
der Fornienänderung des in der Wärme erstarrenden Protoplasma der Cucurbitaceenhaare 
zum Tbeil auf Unterschieden des Alters der betreffenden Zellen beruhen. Der letzte Fall tritt 
vorwiegend bei der Basis der Haare ferneren, abgelebteren Zellen ein. — Die Zeit, nach deren 
Ablauf die Strömung in dem bei + 45^6. wärmestarr gewordenen Protoplasma der Haare von 
Ecbalium wieder eintritt, steht in keinem erkennbaren Verhältnisse zu der Dauer der Einwir- 
kung jener erhöhten Temperatur. Individuelle Unterschiede der Lebhaftigkeit des Vegetations- 
processes mögen hier einwirken. Es betrug beispielsweise die Dauer der Erwärmung 
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Wurde das Protoplasma bei nur + 40^ C. wärnieslarr, so erfolgt der Eintritt der Wiedcrbe- 
^^lichkeit auch nicht merklich schneller. Jene Fristen stellten sich hier z. B. auf 
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a* 5 .Min. 1 

6' 5 ,, 7 ., 

c' 40 „ < „ 

d' 40 „ «f „ 

•' 4« „ J'/i " 

Rei s<'hii(*il<T Kr^ärmiinK der Hrennbaare von Urtict auf <¥ 4f* C ^m\ liunfarr »ah Mh 
Srhuitzoi) hüiifi^ all!» dorn glatten Contur, welcher das wandstiMÜipe fiiiiliiplaiMi ;«» dif 
a\He Vacuole lM*silz(, kiiKeliK^i keulenförmige und fadenartifse Fortsitae kervorjertneben «fr- 
drn, deren feinKt«; oft eine ncliliingolnde oder wie tanxende Bemefvag aeäclea. Bei der Abkah- 
hing vprs<rhwnnd(Mi sie allmälig wirdor und e«i trat die normale slfMnewIe Bevetnag •!» Ptiw 
toplasma wieder ein. Die rasrhe Erwflrmung der Stauhfadenhaare vo« Ti ad e tfca atia Tirgiaica 
auf die nnmliehe Temperatur hringt liei einer Kinwirknng von etwa < Miiwlm dar» ilaflrrleB 
kugeliger AnsM'liwellungen an den sehr dünn werdenden StrftroBiipHirtf fce nw * . die käse- 
ligen Anschwellungen hirken in gleitender Bewegung an den FUdefll bm vnd kwr. Eiuefaie 
schnüren sich durch Zerreissen der Stn>mungsfllden ab und bewegen sich laagsMB. anwebea- 
artig in der Vacuolenfliissigkeit. Nacli 30 Minuten beginnt das StrfinniBgmelz sich wieder her- 
zustellen, nach 8 Stunden wiinh* daMsellic in vollsIXndiger Aosbildiuig wieder beobac h tet*. 
Ich sah nach 15 Minuten Verweilens zwischen rilosplatten der Staubfadenbaare nm Tradei^ 
cantia in einer Temperatur von + 47<> C. das lieweglicbe Protoplasnia theils i« kageÜgen. 
freien oder durch dünne Ftiden verbundenen Klumpen geballt, Ibeils mit den Wandbeleg ver- 
einigt, durchwegs strömungslos. Nach SO— 35 Minuten war das ProloplasaBa noch starr, «etof 
Anordnung unverändert. Erst nacli 55 Min. bis \ Stunde 50 Mlnvten war das Protoplasaiaiieti 
wieder angelegt, und erst nach einer weiteren Stunde wurden deatlicfae Strbmniigen in dem- 
selben beobachtet. Nach Einhiingung von Tradescantiablüibenknospen (in deren Stanbbdfii- 
haaren zuvor die strömende Hewegimg constatirt worden war) aus der Zimmertempefator in 
einen auf 50» C. erwörmten Raum sah ich, nach 40 Minuten Aufenthalt In dieser Winne. io 
allen darauf untersuchten sehr zahlreit^hen llaarzellen die Strttnge beweglicben Protopla»nui< 
verschwunden, und nur einen Wandheleg aus Protoplasma vorhanden. Ollenbar hatte sich dif 
Substanz der Strenge in diesen zurückgezogen. Al>er schon 45 Minuten nach dem Beginn der 
Abkühlung stellte das Strömungsnetz sich wieder her, indem aus der InnenMche des Wand- 
b<»legs schlank-keulenförmige Hervorragungen sprossten, die xu FUden sich verUlngerten. 

Der c^nstante elektrische Strom ist ohneKinfluss auf die Bewegungserscheinungen de» Pro- 
toplasma. Um eine entrindete ChariMistammzelle mit strömendem Protoplasma wurde ein schnt- 
iHjnlinig gewundener DiTiht gelegt, dessen Windungen den Reilien von Chlorophyll kömem panlW 
waren. Die Durclileitung des constanten Stroms einer starken Sttule von 40— SO Elementen Niefc 
ohne Wirkung, gleichviel ob die Achse der Drahtwindungen der Achse der Charenzelle panlW 
oder zu ihr senkrecht war *). Dagegen wirkt der Schlles.sungs- oder Oeffnnngsschlag der gilvtr 
niM.rlien Kette auf das Protoplasma gleich einer vorübergehenden Quetschung, einem schroUrn 
Temperaturwechsel. Der Schliessungsschlag einer Kette unterbricht bei genügender Intensiö« 
die Strömung des Protoplasma der Chnra auf kurze Zeit, gleichviel in welcher Richtung der 
Strom durch die Zelle geht. Im constanten Strome stellt sich dann die Strömung mit ihrff 
ursprünglicrhen (Jeschwindigkei! wieder her'»). Die Bewegungen des Protoplasma derBrenn- 
haare von l>li(!a >\erden von den Schlägen des ImluclionsapiMirates unterbrochen; bei kriüli- 
ger und him«'i<:lieiid lang dauernder Kiiiwirkung für immer, hei kürzerer vorübergehend. Die 
erste Veränderung, die man nach Schliessung des Kreises für nur eine oder einige Secunden, 
nach der Krtlieilung einer kurzen Reihe von Schlägen an das Haar wahrnimmt, besteht in der 
Regel in dem Auftreten einer grösseren oder geringeren Menge von Fäden verschiedener, oft 
äusserst geringer Dicke, welche von der Innenlläche des protoplasmatiscben Wandbelegs •" 
die Vacuülenflüssigkeit hineinreichen. An ihrem Ende ti-agen sie eine grössere oder kleioerf 

I Prolfjplasni«. Leipzig, 1863, p. 48. ±) Schnitze a. a. O. 3) Kühne, ProlopUsma^p. <•>• 
4, Becfpierel in Coniples rendus 1837, II, p. 784. 3} Bec<iucrel a. a. 0. p. 787. 
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Anschwellung, und man sieht sie in einer fortwährend bald schwächeren, bald stärkeren zit- 
ternden oder schlängelnden Bewegung begriffen. Bisweilen sieht man neben den Fäden auch 
stärkere keulenartige Gebilde hervortreten. Hatte die Einwirkung der Strome einen gewissen 
Grad nicht überstiegen, so kann das Fliesscn des Protoplasma noch eine Weile fortdauern ; ja 
es kommt häufig vor, dass die Fäden und Keulen wieder verschwinden und die normale An- 
ordnung des Protoplasma wieder hergestellt ist. Bisweilen geschieht es nur in der Basis des 
Haares, während in dessen Spitze das Protoplasma klumpig wird und dauernd bewegungslos 
bleibt. Dieselbe dauernde Bewegungslosigkeit tritt ein bei allgemein heftigerer oder länger an- 
dauernder Einwirkung der Inductionsströme*). Die Strömungsfaden des Protoplasma der Tra- 
descantiahaare werden unter dem Einfluss stärkerer elektrischer Schläge deutlich varicös. An 
den Fäden sammelt sich ein Theil des Protoplasma zu sphäroidischen Tropfen an'J. Waren 
die Schläge nicht allzukräftig, so tritt nach einiger Zeit normale Anordnung und Strömung des 
Protc^lasma wieder ein *). Liegen die Tradescantiahaarzellen zwischen sehr spitzen Elektroden 
(feinen Staniolspitzen von 1 Mm. Entfernung, die mit Ausnahme der Enden mit einer Lösung von 
Mastix in Chloroform bestrichen sind), und werden so die Ströme grösster Dichte allein durch ein 
beschränktes Stück der Zellen geleitet, so stocken bei Anwendung einzelner Inductionsschläge 
die Bewegungen in den Protoplasmasträngen nun in einer Ausdehnung von etwa einem Viertel 
der ganzen Zellenlänge unter Bildung von Klumpen und Kugeln. Die veränderte Stelle befin- 
det sich immer zwischen den Elektrodenspitzen, während die übrigen Theile der Zelle An- 
ordnung und Strömung des Protoplasma unverändert zeigen ; gleichviel ob sie in der Mitte 
oder an den Enden lagen ^j. 



§ H. 
Mechanik der FrotoplaBmabewegungen. 

Die Bewegungserscheinungen des Protoplasma der Pflanzen sind in aller 
Mannichfaltigkeii der äusseren Erscheinung wesentlich gleichartig. 

Die Substanz, an und in der sie erfolgen, ist überall in der Hauptsache 
von übereinstimmender Beschaffenheil : ein Körper aus der Reihe der Collo'ide, 
in seinem Aggregatzustande in der Mitte stehend zwisclien dem festen und dem 
flüssigen. Verschiedenheiten der einzelnen Falle beziehen sich nur auf Neben- 
unistünde: grösseren oder geringeren Wassergehalt und damit zusammenhän- 
gende geringere oder grössere Dichtigkeit; einen höheren oder niederen Grad der 
Veränderlichkeit der äusseren Form, der Beweglichkeit der einzelnen Theile, Ab- 
weichungen der Färbung. Die Beweglichkeit setzt allerwärls sehr ähnliche, an- 
nähernd gleiche äussere Verhältnisse voraus: reichliche Zufuhr von Wasser, Zu- 
tritt von Sauerstoff, eine Temperatur innerhalb bestimmter, nicht weit ausein- 
ander liegender Gränzan. Diese durchgreifende Gemeinsamkeit in den Bewe- 
gungserscheinungen des Protoplasma bedingt, dass eine Zerlegung der Ei*schei- 
nung in Einzel Vorgänge, eine Erklärung ihrer näheren Ursachen alle bekannten 
Modificationen derselben umfasse. 

Jedpr Versuch, eine Vorstellung tiber die Mechanik der Bewegungserschei- 
nungen des Protoplasma zu gewinnen, setzt nothwendig die Annahme einer Or- 



I) Brücke in Sitzungsber. Wiener Acad. 46, 1862, p. 2. Die Beobachtungen sind wiederholt 
durch Max Schultze, Protoplasma, p. 45. 

S) Heidenhain, Studien physiol. Inst., Breslau 2, 1861, p. 66. Max Schnitze a. a. 0. p. 43. 
3) Heidenhain a. a. 0. 4) Kühne, Protoplasma, p. 98. 
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ganisation dos Protoplasma voraus: eines eigenartigen Baues derselben, welcher 
von dem Agf^regationszustande breiartiger oder flüssiger anorganischer Körper 
wesentlich abweicht. Sei diese Annahme ausdrtlcklich ausgesprochen oder still- 
schweigend vorbehalten, — sie ist unerlässlich. Denn in flüssigen oder halb- 
flüssigen nicht organisirten Körpern sind die Moleküle der Substanz nicht nach 
allen Richtungen gleich leicht verschiebbar. Die Beobachtung lehrt aber sofort^ 
dass im lebenden und beweglichen Protoplasma diese Verschiebbarkeit in be- 
vorzugten Richtungen die in anderen Richtungen überwiegt, dass die Moleküle 
nach bestimmten Richtungen hin stiirker einander adhHriren als nach anderen. 
Nur scheinbar ist die hyaline Grundmasse des Protoplasma eine homogene Sub- 
stanz ; nur die UnvoUkommenheit der gegenwärtig noch uns zu Grebote stehenden 
optischen Hülfsmittel hindert die Erkennung einer bestimmten Stnictur desselben, 
die aus seinen Gestaltänderungen und Strömungsbewegungen unvermeidlich ge- 
folgert werden muss. 

Die Erwähnung der Versuche, als nächste Ursache gewisser einzelner Bewegungserschei- 
nungen des Protoplasma ausserhalb, nicht innerhalb desselben wirkende Krttfle aufzufinden, 
hat kaum noch ein Interesse. So z. B. die Vermuthung, ein die Innenwand der Zelle belLlei- 
dender Ueberzug schwingender Wimpern verursache die Bewegungen bei Closterium >) : —oder 
die, elektrische Spannungen zwischen den parallelreihig geordneten Chlorophyllkömem seien 
die Ursache der Strombewegung des Protoplasma in den Zellen der Characeen^). Es ist schon 
oben hervorgehoben, dass die Protoplasmabewegungen unter sich so wesentlich gleich- 
artig sind, dass jeder Erklärungsversuch von vorn herein für verfehlt gelten muss, der nicht 
alle bekannten Fälle bcgreifl. Eine nähere Erörterung verdient die Ansicht, welche die kömi- 
gen Einlagerungen des Protoplasma für den Sitz der bewegenden Kraft hült. Von einigen Fäl- 
len auffallend lebhafter Brown'scher Körnchcnl)ewegung (Tanzbewegong, sogenannter Moleko- 
larbewegung] ausgehend, und gestützt auf die Wahrnehmung, dass die Schnelligkeit der im 
Protoplasma sich fortbewegenden Körper innerhalb der nämlichen Zelle häufig eine sehr ver- 
schiedene ist, gelangte Meyen*"*) zu der Annahme, dass die Bewegung, zum Theil wenigstens, 
von den Körnchen ausgehe, >Hiass diese in sich selbst die Ursache der Bewegung entwickeln 
können, und nicht immer vom Zcllsafte mechanisch mit fortgeführt werden.« Die Meyen selbst 
nicht unbekannt gebliebenen Ortsveränderungen körnchenfreien Protoplasmas, der bei derAln 
zweigung neuer Protoplasmastränge von alten in complicirten Strömungssystemen, z. B. in 
denen der Staubfaden haare von Tradescantia mit grösster Deutlichkeit hervortreten ; die rasche 
Fortführung anderwärts ruhender oder nur der langsamsten Lagenverändening fähiger Körper 
durch Strömungen körnchenlosen oder feinstkörnigen Protoplasmas, wie des Zellkerns in jan- 
gen Charenzellen, der Chlorophyllkörper und des Zellkerns in den inneren Blattiellen vor 
Vallisneria, in den Haaren von Cucurbitaceen, sprechen so entscheidend gegen diese Ansicbt 
Meyens, dass dieselbe auch dann nicht einen Anhänger gefunden hat, als durch die nach Heyes 
erst gemachte Beobachtung der Gogenläufigkeit relativ grosser Körnchen in äusserst dünnen 
Protoplasmasträngen ^] ihr eine neue Stütze geliefert zu werden schien. 

Alle Forscher, die mit den Bewegungserscheinungen des Protoplasma der Pflanzen, nod 
denen der im Thierreiche in weiter Verbreitung vorkommenden, in allen wesentlichen Eigfn- 
schaften ihm gleichartigen Substanz sich neuerdings beschäftigt haben^ sind einstimmig darin, 
dem Protoplasma Contractilität zuzuerkennen. In Contractionen der halbflüssigen Grundmasse 
des Protoplasma wird die Ursache seiner Bewegungen gesucht, »Die Bewegung der Protopic- 



1) Focke, Pliysiol. Studien, 1. i; Ainici. 

3) System der Pflanzenphysiol. 11, p. 235, p. 256. 

4) Unger, Anat. u. Physiol. d. Pll. Poslli 1855, p. 280; Max Schnitze im Archiv f. Anat. 
u. Phys. t858, p. 336. 
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masubsUoK in ihrer norniiilea Form . . . verhält sicli ganx wie eine in tDrUclireilriider Conlrac- ] 
lioD und Eipansion befindliche Sulutanx. — Alles . . . deul«! darnuf hin, dass dss Protoplas 
■licht als eine flüssige, sondern als eine liulbtlüssii^e eoiilrai'llle Subslanz angesehen werdan 1 
iiiüaae, die iler IhleHscIien Sarrode zunächst ven^eldibar Ist, wo nicht als identisch mit die- 
ser susammenrallti), «Wir können nicht anstehen, sU Ursache der Kämchenbeweguug in I 
Protoplasma derPHnnzcn ConlrBclililat aiiiusehcni- ^) , AU «esentlidion Grund Tür dieBe- J 
zet^?hnuiig des Prolopiasnin nis einer conlniL'tiku Substanz (ein Ausdruck der von der Zusani' 
menziehun); gereizter -UusLeln hergeleitet ist), wird allseitig die angebliche Reizbarkeit des 1 
Protoplasma hervorgehnbei) »Reize niederer Art, wie Warme, EleklricitHI. chemische Agen- 
i»?u, wirkeo erregend aur den Saftstroma^. Dieser Ausspruch. Coiitraclilititt des Pifiloplnsmn sei 
die Ursache der Bewegungen desselben, ist mehrdeutig und bedarf einer näheren Priicisining. 
bx kann ilas Verhütlniss dahin aufgeFssst werden, dass iunerhalb des geformten Protoplasma ijine 
Mussi^eit sich befinde, welche diejenigen KOrnciien suspendirt enthalt, deren Orlsveründe- 
runiien auf Strömungen im Protoplasma scbliessen lassen ; und dnss diese Strdmungon durch 
ZusamnienziehuniEcn der peripherischen Theile des Protoplasma hervorgerufen werden, welche 
Hul ilie eingeschlossene Flüssigkeit einen Druck üben. Einen sehr schrolTen Ausdruck bot diese 
Auffassung durch Hartig erhalten *) ; einen dadurch besonders anmuthenden, das» er von der 
V urausselzung ausgeht, die c igen Ihilm liehe Organisation des Proloplasmas, die Grtiiiitllnien 
zwischen den conlractilen und passiv bewegten Th^ilen ausserhalb der GrUnxe des mikriwko- 
pischeu Sehens zu verlegen, durch Brücke ^) ; daselbst: »in den sogenannten Protoplasmastrtn- 
sea In den Brconhaaren der Nessel haben wir es ra.it einem letwndigen contractilen Zellaoleibe, ■ 
cinom Elemonlamrganismus zu Uiun, in welchem eine kömerrolchc Flüssigkeit foFtbewegt 1 
wird. Wenn man bei starker Vcrgrüsscrung das Mikroskop so einstellt, dass die Mittelebeoe [ 
<lr« Haares sich in dPUllichem Sehen befindiil, so unterscheidet man am leichtesten die nig»- I 
i-n Bewegungen des Zellenleibes von denen der kUrnerreichen hlussigkeil, welche in 1 
-iiamL Man sieht dann seinen optischen Ungsschnitl, und einerseits die Kiirnchen, die sich ] 
iri ihm fortbewegen, andererseits die Wülste, dieergegen die Inlracellularflüssigkeit austreibt; 
iiinn sielil, wie Sie wachsen, wie sie ihren Ort vcründern und wieder vergehen. Mau wird 
>ich durch das Fortrücken dos Wulstes nicht tauschen lassen zu glauben, dass das sogenannt« 
Protoplasma fllesM-, . . . selbst nicht, wenn ein Singular gebildeter Tbeil desselben durch da* 
gatue Sehfeld fortrückt, Ich habe solche Tbelle vertolgl und gefunden, dass sie endlich stille ■. 
»toben und dann langsam wieder gegen Ihren frUh«ren OrF zurückkehren. Die Bewegung war | 
Mn messen, sie vvar nur eine Folge der Contrauttlilat. Ich kann nicht sngco, ob diese Con- 
Inctiouon die einzige Ursache der Bewegung der kOrnerreichon Flüssigkeit im Zellenleibe sind, 
■b«r Unss sie auf dieselbe einen wesonllichcn Einfluss üben müssen, versteht sich wohl von | 
wlbat.i Ebenso Heidenbain"). 

Wir können aber zweitens die Contraclilität des IxiW'eglicben Protoplasmas uns so vorstel- 
len, als oh seine Müsse, analog dem Verhallen etnes sich lusamtuenziehenden Uuskels, die i 
Flbii^keit bcsjtsse, dlo Anordnung Ibn-r kletusteii Tlieilchon in der Art zu Bndern, dass dieset- 
tan vorübergehend nach einer anderen Blrhtung dos Baums sich grupplren, um weilerhbi zu 
der (rubeiren zurückzukehren. Die Strom ungsbcwegung der eingeschlossenen Körnchen wHre 
dann nur oine sctujinboru; hcrvoi^orufeii dadurch, dass die ganze die KOrnchen euthnitunde 
sulMlaui unter Verschiebung ihrer Masse zeitweilig Jen Ort Undert, ahnlich wie oiu gespann- 
te KautHchukstreifen, wenn eines oder beide seiner Enden losgelassen worden. Diese Vorslel- 
'ungen ünde ich zwar nirgends mit Entschiedenheit ausgesprochen. Sie hat aber offenbar 
HirJitii Wiilc-rsinniges. Für die Bewegungen des Protoplasma in wechselnden Dichtungen und 
"i veränderlichen Bahnen bedarf sie nur der bei jedem Erklärungsversuch den Gosteltllnde- 

t| Uuger, Anal. u. Phys. d, PH., Poslh 1833, p. 18J. 1) H. SchuUie, Protoplasma, p. SO. 
t; Pnger o. ii. 0., vergl. auch M. Schnitze a. p. O., Kühne, tJnlcrs. üb. d. Protopl.. p sa. 
t) Bnl. Zeil. tHSG, p. let. 5) Silzungsb. Wle-ner Aknd. ((, 9, p. stti; 46, a, p. 1, 
«) Studie» des physiot. Instit. Breslau, i. IBAl. p. «T. 
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rangen beweglichen Protoplasmas unabweisbaren Hülfshypothese des Auftretens neuer Gestal- 
tungstriebe an bestimmten Punkten der Masse : für die in stelig gleicher Richtung erfolgende 
Bewegung des Protoplasma in conslanten Bahnen der Hülfshypothese einer stetigen Ortsver- 
änderung der bewegten Protoplasma'schicht in Richtung des Gleitens der Kömchen: einer 
Rotation der bewegten Protoplasma masse innerhalb der relativ rahenden peripherischen 
Schicht. 

Beide Hypothesen trifTt aber der Vorwurf, dass sie die zu erörternde Erscheinung nur um- 
schreiben, nicht erklären. Die Contra ctili tat des Protoplasma, welche beide voraussetzen, ist 
ein unbestimmter Begriff; die Contraction des Protoplasmas ein Vorgang, auf dessen Meclianik 
die Hypothese gar nicht eingeht. In vollem Maasse gilt dies von der zweiten, obendrein über- 
künstlichen, während von der erstcren zugegeben werden muss, dass sie bemüht ist, das 
Phänomen in zwei getrennte Momente zu zerlegen, deren zweites vom ersten ursächlich be- 
dingt ist. Diese Anschauung, dass »im Innern des Protoplasmas eine körnerreiche Flüssigkeit 
ströme, welche durch die Contractionen des Protoplasmas in Bewegung gesetzt werde,« — ist 
zwar durchführbar auch nach Zugeständniss der Thatsache, dass alle Theilc^en des Proto» 
plasma leicht gegen einander verschiebbar, flüssig seien. Denn es bedarf nur der Annahmf 
einer geringen Differenz dieser Verschiebbarkeit, einer slellenweis grösserer Cohäsion der 
Theilchen, um aus Contractionen öer zöheren Massen Bewegungen der eingeschlossenen leidit- 
flüssigern abzuleiten. Aber wie, mittelst welches Mechanismus, geschehen diese Contractionen? 

— Doch es ist die weitere Erörterung dieser Vorstellung ganz unnöthig. Sie steht im Wider- 
sprach mit einer leicht zu constatirenden Grunderscheinung der Protoplasmabewegung: mit 
der Thatsache, dass beim Eintritt einer Strömung in einer zuvor ruhenden Protoplasmamasse 
die Bewegung in einer, dem Ziele derselben entgegengesetzten Richtung sich fortpflanzt, daft^ 
In die begonnene Bewegung nur solche Theile des bis dahin bewegungslosen Protoplasmas er- 
greift, welche den zuerst in Strömung gerathcnen von rückwärts angränzen (S. 4 7 und 38). 
Dies ist absolut beweisend gegen die Zulässigkeit der Annahme, dass eine ZusammenziebaofE 
der peripherischen Schicht der Protoplasmamasse die Ursache sei, welche die körnerreicbf 
innere Substanz des Protoplasma vorwärts treibt: Denn in diesem Falle müsste die Fortpflan- 
zung der Bewegung von hinten nach vorn vor sich gehen ; nicht von vorn nach hinten, wie 
dies die Beobachtung überall zeigt. Der Beweis ist so bündig, dass es unnöthig wird, die 
Schwierigkeit und Künstlichkett der Anwendung der Hypothese auf zahlreiche EinzeiftlUe mit 
Ausführlichkeit hervorzuheben. ES sei nur andeutungsweise daran erinnert, dass häufig in 
Ortsveränderung begriffene feste Einlagerungen des Protoplasma mit einem Theile ihrer Masse, 
scheinbar ganz frei, aus demselben hervorragen ; — dass häuflg Strombahnen entgegengesetz- 
ter Richtung dicht neben einander verlaufen ; — dass von manchem beweglicKen Protoplasma 
Körper von relativ sehr bedeutender Grösse und Masse mit fortgeführt werden; — dass bei 
künstlicher Contraction des protoplasmatischen Inhalts langgestreckte Zellen, deren beweg- 
liches Protoplasma in stetig gleicher Richtung rotirt, in mehrere Ballen, innerhalb eines jeden 
der in einer Längsreihe liegenden Sphäre ide, zu welchen der Zelleninhalt sich zasammenzog, 
ein besonderer Kreislauf des Protoplasma gleich im Momente der Bildung sich herslefft (S.5i); 

— dass die Knickung, die Unterbindung, und die örtliche Verstopfung des Lumens durch hd- 
l>ewegliche Inbaltskörper langgestreckter Charenzellen gleichfalls, und in vielen Fällen sefMi 
zur Bildung zweier gesonderter Rotationssysteme des Protoplasma führt (S. 50). Die letster- 
wähnten Erscheinungen veranschaulichen in schlagender Weise, wie sehr gering die CohisioB 
des beweglichen Protoplasmas ist. Das Streben des von der Contactwirkung der Zellhant lirH 
gemachten Zelleninhalts, die Gestalt sphärischer Tropfen anzunehmen, genügt zur Aafbebnof^ 
des Zusammenhanges einer lebhaft strömenden Protoplasmaschicht. — Stränge too auf Gla^ 
platten entwickelten Plasmodien des Dtdymium Serpula, von Physanim sp., in denen dielel^ 
liaftesten Bewegungen stattfinden, können dadurch gedehnt, ja zerrissen werden, dass to»^ 
über die massig geneigte Unterlage einen dünnen Strom von Wasser gehen lässt OßenW 
unterscheidet sich der Aggregatzustand auch der dichtesten Parthieen solchen Protapla-^i"^^ 
nur wenig von dem einer tropfbaren Flüssigkeit. Die äusserst geringe Cohäsion der HavUcb'^'*^ 




$ U. Mrrlmriili ilor CiiitoplinsitialicwcKliiiitCLl, 

ihtßüssjfier fUsmiidi^n, namnallicli an den im Wachsrn bot;ri0«npn Mildern, Ibüsl mJr aueh'l 
■ AuHa&sutie de Ilacy's nkhl uiiiichmliar ei'scliei nen, welcher die Slröitiuiig, iiisliesoiidoreiliel 
iKectiselnde Uinkchi'Uiif: eines und dcssclbeu Slroiuos, duccli weclu«lni)e Contraclioii ui^ifl 
psDsioQ der tlaulscliidil an den Enden des Froloplasua zu Stande kommen iMKSt')- BeidmJ 
I) niUssk (terUnict der Atmosphäre Uberwumk'n wci'ilcti, wenn sie suugcnde Wii^l 
e üben sollen. 

Aach der leidilfltiäNigsle Zustand nines bewei^licheri troluplasnius ist kein Hindernis» da^fl 
iriner Masse, von bestimmten PnnKt«n dcKrlbfln ans, auf deren llbrlri» l 
teiln KraRi^ mit Enei^i» einwirken und Form- wie Orlsveiündttningen veranlasüen ktin- I 
IMB. Annloge Erschein untcea treten hti der Di(Tu«>ion einer FlüHiigkeil in einer anderen, Icinht 
mit ihr niischltaren ein. Zur Versinnliuhunti solcher Vorgänge 8ei an eine Itoilie von Beohacb- 
luagcn erinaerl, die an nicht orKanlsirlen, Iropfbnren FlüsAigkeilen angesletll sind, und deren 
lingAniitRiid durch äussere Aehntiulikoil der Erücheinu/^cn zum Yeiglt^iülie mit ddn Bewegun- 
u-eu des Protoplasma einladet. E. H. Wcltor^) Eciglc, wie UiuF, Geschwindigkeit uiid Verhalt- J 
<'i«9 lur ObernäelienaltrHulion der bei unvollslänilii^cr Mengung von Alkohol und Wasser ent- J 
•lohenden DifTnsiunssIrüue aufs Deutlichste Uureli Zusammenbringen eines Tropfen 
Biijiull »erriitljonen Wassers, mit einem Tropfen Altnliol iwisclien 2W0i Glasplatten, undBwJ- 
badilnn^ der eintretenden Erscheinungen nnter dem Mikroskop xnr Anschauung gebracht 
■ erden können. Derselbe legte remer dnr, dass hei allmHllgem Eintrocknen eines Tropfens 
nikohiilischer linrxlüsnnjt nuf uiner nlacplalte »nikroskopisch wahmebnibari' ClrciHulioiis- 
slnlm« fiutslahen, diu in manchen Stücken an Bewegungserscheiutingeu des Proloplaima er- J 

Ziini Ausg(iiit:s;)iinkti> einer, inil tli>n l>t>knnnt«n Thnlstichon tiii^onds im,'] 
Wi^l^■t■S]>rlll^h sh'litnirlpn llypolhps^ tllior liie M(-ch<intk der Protop In Htnabcrwcf^un-* 1 
[ifii iiii)i:i' lUo Tbatsitrlip lier Vcülndcrtichkeit der [|iil>ihitionsr<ihigkcit des lobeii*- 
diin Priit(>[tUMniii für WiWHPr dienen, (ieni)g^gige ütisspre Einwii^iiinjimi, wi» 
li>irbt<> iitfHihniiiNelii' Verii-lziingeii, rascher Ti'mporaHirwechsel, vernngern diw 
liiihibittnnsrilhi^krit nucli in dem nitienden p rolop In smati seilen Wandbele^ lelv- 
liitft vi'netiivndrr Zellen. Kr sinkt nuf einen kleineren Hauni znsHnimen, ohne 
Heine (ieHtnlt wegeutlicli ni Andern (S. 9), ein Voi^an^;, der jiur mittelst Aus^ 
KtosHiing von Wnsser, mitt^^lsl Verringeriini; seiner Cnpaciti>t fUrWataier zu Stand» 
kommen kann. Ks knnmien in vielen Pilllrn K|)ontane, periodtsclie Aendeninf;eii 
de« W^fiSiM^ebjiIts des PiV)toplaBina \-or. Sie sind Maehtve).>!lich hei soichi-m Profayr ■ 
pliismii, «ek'hen eonlrnelilo Vaciiolen enthält (S. ii) ; nachweislich in den raschen 1 
Aenderungen der Dehnbarkeit identischer Stellen der peripherischen Schicht de» I 
Protoplasma ÜM-hen Inhalts von Zellen [S. lä). Bei Anwesenheit mehrerer coht 
tracliier Vücuolen in derselben Zelle geschehen deren Contraclionrn in besüiunv^ 
ter Urdnung und in hestiinniter, rliythniischcr Aufeinanderfolge (S. IK). Kin 
piirimlisch sich steigerndes und wieder abnehmendes Vermögen der Wasserauf- 
nalimv kunimL ferner unawoifelhaft einer anderen oi^anisiilen pßiiutlicheu Sub- 
Ht»ni XII ; deiijenignn fest<'n, elastischen Zcllnientbranen, weiche <ui der Zusam- 
■*nM!t»ung der BewegungiKn-g^iwmniplicirler gebauter Bilanzen belheiliglsiud''), 
[• Thatsachen leiten zu der Vorslellun((, dass im i>eweglichen Pi-otoplasnia 
stimmte, mikroskopisch nicht iinlerscbeidbare Theile desselben periodisch eiuä 
jefl« rap.icit3t fllr WasstT erlangen, auf welchen Zustand i 

I] du Itary, die Myi»loxocn, I.px. tS6(, p. (1. p. 5U. 

i] »ilzune^lHir. K. HUclis, C.esell.sth. d. WUs^ujalbjhyj^WBHj 

») UufnieiBter in Klora 1868, p. Iß7 '"*" ' 
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rung dieser Gapacitöt, und damit eine Ausstossung eines Theiles des zuvor auf- 
genommenen folge. Diese periodischen Aenderungen des Wassergehalts mögen 
in verschiedenen Theilchen des Protoplasma zu ungleichen Zeiten eintreten. 
Dann wird die, von den ihre Gapacität für Wasser verringernden Parthieen aus- 
geschiedene Flüssigkeit zu den Parthieen sich hinbe wogen, deren Imbibitions- 
fähigkeit im Zunehmen begriffen ist. — Die Beobachtung zeigt, dass jede Aussen- 
fläche einer organisirten Proioplasmamasse dem Eintritte und dem Durchgange 
von Flüssigkeiten einen gewissen Widerstand entgegensetzt, einen W'ider- 
stand, der durch mechanische Zerstörung der bisherigen Anordnung des Proto- 
plasma sofort aufgehoben wird. Hieraus folgt, dass eine Oi^anisation des Proto- 
plasma bestehen muss, vermöge deren bestimmte Theile desselben dem Eintritt 
von Wasser grösseren Widerstand leisten, als andere. Es ist wohl begreiflich, 
dass bei Aenderungen- der Imbibitionsfahigkeit für W^asser gewisser Portionen der 
Masse des Protoplasma die an Wassercapacität wachsenden bereitwilliger und 
leichter das von den an W^assercapacität sinkenden ausgestossene Wasser auf- 
nehmen, als Flüssigkeit aus etwa vorhandenen intracellularen Vacuolen, oder 
als Wasser, welches von aussen her an die peripherische Schicht des Proto- 
plasma tritt. 

Die zur Zeit allgemein geläufige Vorstellung der molekularen Constitution 
Yon Lösungen und Quellungszuständen betrachtet jedes Molekül fester Substanz 
vdls umgeben von einer Hülle aus Flüssigkeit. In Zustünden grösseren Wasserge- 
halts eines CoUoYds, eines der Quellung mit Wasser fähigen Körpers sind diese 
WasserhUUen von grösserer Mächtigkeit, als bei geringerem Wassergehalte. Wenn 
ein der Imbibition von Wasser fähiger Körper seine Capacität ftlr Wasser verrin- 
gert, so nimmt die Mächtigkeit der Wasserhüllen ab, und die Moleküle rücken 
näher aneinander. Umgekehrt bei Zunahme der Wassercapacität. Gränzt ein 
Molekül, dessen Wassercapacität abnimmt, an ein solches, dessen Imbibitions- 
fähigkeit wächst, so erfolgt — beide Moleküle vom Einfluss anderer Kräfte frei 
gedacht — eine Annäherung beider. Denn die Entfernungen der Mittelpunkte d 
zweier isodiametrischer Körper gleichen Volumens v, von denen der eine an Vo- 
lumen verliert, während der andere das gleiche Maass an Volumen a gewinnt, be- 

» _ s s 

tragen vor dieser Volumenänderung d« — — ; nach demselben d'= — ^^ 

wobei noth wendig d>d'. Wenn vier im Uebrigen freie, von Wasserhtillen um- 
gebene Moleküle veränderiicher Wassercapacität in linearer unlösbarer Verbin- 
dung stehen ; wenn ihre Entfernung von einander durch die Mächtigkeit der sie 
umgebenden Wasserhüllen bedingt ist, und wenn die beiden Endmoleküle der 
Reihe v* und v^ in ihrer Wassercapacität stationär bleiben, das zweite Molekül 
1^ an Imbibitionsfähigkeit zu, das dritte v* abnimmt, so wird zwar der Mittel- 
punkt von v* durch die Zunahme der Hüllendicke von v* etwas vom Centnim von 

y^ entfernt, und wenn a < , so geschieht das Nämliche auch noch für den Mit — 
telpunkt von y', trotz der Verringerung des Durchmessers von v^ ; der Mittel- 



punkt von V* aber wird an den von v* um eine beträchtlichere Grösse herangerückt 

Die Endpunkte der Reihe nähern sich, und zwar wird y* nach v* hin bewegt ^ 
denn es fliesst das von v^ ausgestossene Wasser nach i^ hin um die Mächtigkeit M 
der Wasserhülle von y* zu vermehren. Wenn umgekehrt v' an WassercapacitÄ f 




und y' daran tibnitnnil. 
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Wird diese VorslHIiiiig auf lungere, nach Mcn Hichtungen des Raumes 
:dncle Reihen wassorumhullter Holeklllo übe i'l ragen, so genügt sie vollsUln— 
• Versin nlichung der Mechanik des in veränderlichen Richtungen und 
Itahnen Üipssenden Protoplasmas, fn ihrer ImbibitionsffJhigkpit sliilionJir sind 
solche Moleküle des Protoplasma, welche sicli iin gegebenen Zeitpunkte im Zu- 
stand der Sillligung mit Wasser befinde», und ihrVormögen der Wassoraufniilime 
lunüchsl weder vemiehren noch vennindern. Angrenzende Moleküle zunehmen- 
ilrr bnhiliilionsnihigkeit werden auf jene slalionaren nur dann Einlluss üben, 
rinen Theil des Indiibiliiinswassei'S denselben ku entliehen vermögen, wenn J 
:ht gleichzeitig von anderen benachbarten, in Verminderung der CapacitJlt fttr 1 
Mer begritTenen Molekülen aus den an dieser CapacitUl zunehmenden di6 ] 
H-von Flüssigkeit zugenibrl wird, um welche sie ihre Was.terhUllen za ver- 
Aren vermögen. Ist dies nicht iler Fall, so nehmen die an Imbihilionsföhig- 
bh waehsonden Moleküle Wasser, wo sie es finden. Ihre Nachliarsehaft wirttl ^ 
m iiuf die slalionären wie eine plützlichi' Wasserenlniehung durch Aenderung 
s umgebenden Medium; sie drückt ihre Fähigkeit inr Zurückhaltung des auf- 
K-neu Wassers herab. Die slationJiren Moleküle beiheiligen sieh nicht ] 
■Uv an der Bewegung, im Allgemeinen umseliUessen aus ihnen Eusammenge- ] 
bte Schichten die slrttmeuden Massen. Aus stationären Molekülen besteben 1 
(fie ruhenden Parthieen zwischen denen ohne feste Abgrünzung strömende Bän— 1 
diT oder Strjiuge von Protoplasma verlaufen, aus ihnen bestehen die starreren J 
Thi'ile peripherischer Schichten. Die Slabilililt ihrer ImbibilionsRthigkeit ftlr 3 
Wasser ist nur eine relative; auch der ZeiL nach be^itinzt. Ihre W'sssercapaciUtt 
kann xu jinderen Zeitabschnitten eine verilndcrliche werden. Aber selbst wüh— 
rend sie stationär bleibt, künnen sie in die Bewegung des acliv strömenden Pro— 
tophisma passiv hineingezogen werden. Die zähe Flüssigkeit des Protoplasma 
U-sitzt einen uwnr nur geringen Grad der Cohtision. Aber dieser Cohlision wir- 
Un — ausser etwaiger Bewegung in denSti-oinrichtungen desbeweglichen Thei- , 
les — lieino anderen Kräfte entgegen, aU die Adhlision an angrttnzende feste . 
Köqier und die Öcliwere. Beide sind unter gewöhnlichen Verhllltnissen min- 
der gross als jene. Wenn das lliesseode Protoplasma aus einem Theile des Plas- 
m in grosser Menge hinwegstrüml, so folgen die ruhenden l'rotoplasmapa^- I 
, insbesondere die Hautsehicht, \ermöge der AdhHsion an die sich enlfer- 
inde bewegliche Substanz, Wenn dabei, wie gewöhnlich, die Flüchenausdeh- 
5 der ruhenden Parthieen sieb verringert, so muss ihre Mächtigkeit (Dicke) 
^meti — ein Fall der bei dem Eingezogen werden von Aesten eines Plas- 
dium in dessen Hauptmasse an der Dickenzunabme der Hautschicht sichtlich 
rvonriti'). 

Et Irole an irgend einer Stelle des Plasmodium innerhalb bis dahin ruhen- | 



I) Kaum brauche Ich heivorzu heben, dassauvli rclulivrlilicnde Massen (iDduroli in 

gang Uborgelicn kUnnun, dass dio relative Slnhililät der lmbll>ilionsßhigkcit ihrer Mole- 

picahniinml; ein Fall, der bei Einiiehung ontlpcrtcrSrhllluchc aus Haulschldil in dieHaupt- 

W eint» Plasmiidium (S. as) eben so sicher si<^h xeigt, wie wlihi'end der VerHüssiguDg der 

»•irfwi ScterotiuDiustSnde von Myxomyceleii. 

Bi«dhteh A. pli}'ili!l. DsUnLk. 1, B 
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den Protoplasma eine — auf zur Zeit unbekannten Ursachen beruhende — 
Zunahme der Wassercapacil«1t der Moleküle ein, welche an der Eintrittsstelle 
rasch anwachse, von da aus in einer gegebenen Richtung auf andere Moleküle 
sich fortpflanze ; und in der Verlängerung dieser Richtung erfolge gleichzeitig eine 
Venninderung der Wassercapacitüt ferner liegender Moleküle. Der Erfolg ist eine 
Bewegung des von den minder imbibitionsfühigen an die imbibitionsföhigeren Mo- 
leküle abgegebenen Wassers nach der Eintrittsstelle der Zunehme der Imbibi- 
tionsfähigkeit hin. Zu den Theilen des Protoplasnia, welche Wasser an sich 
reissen, geht von denen, welche Wasser ausstossen, eine Strömung hin. Wenn 
die Massen des angezogenen und ausgcstossenen Wassers im Yerhältniss zur 
Masse der festen Kerne der wasserumhüllten Moleküle sehr gross angenommen 
werden, so kann dieser Strömung Kraft genug beigemessen werden, dass sie auch 
ihr im Wege liegende nicht zu schwere Körper, auch die Wasser abgebenden Mo- 
leküle des Protoplasma selbst, mit sich fortreisse. Die seitliche und die Bndum- 
grUnzung ist der in Strömung begriffenen Masse durch die Nachbarschaft relativ 
stationärer Molekülegruppen gesetzt. Die Strömung dauert in der gegebenen 
Richtung so lange, bis die an Imbibitionsfcihigkeit gewachsenen Moleküle ihren 
(relativen) Sättigungsgrad erreicht haben. Dann folgt Ruhe. Tritt nun (wie dies_ 
die Regel ist) nach kurzer Frist in ungefähr den nämlichen Molekülegruppen, 
deren Aenderung der Wassercapacilät zuvor die Strömung in der erst gegebenen 
Richtung veranlasste, eine neue Zu- und Abnahme der Wassercapacität in um- 
gekehrter Richtung und Reihenfolge ein, so wird im Protoplasma eine Strömung 
auftreten, welche der vorigen entgegengesetzt verlauft, und gleich jener am Ziele 
beginnt, nach rückwärts sich fortpflanzt, sich beschleunigt, dann verlangsamt und 
endlich still steht. An der neuen Strömung betheiligt sich meistens eine grössere 
oder eine geringere Zahl von Molekülen als an der vorausgegangenen. Theile des 
Protoplasma, die zuvor strömten, verharren beim Eintritt der neuen Bewegung 
im Ruhezuslande oder umgekehrt. So wird nach der einen der beiden abwech- 
selnden Richtungen dauernd mehr Masse des Protoplasma geführt, als nach der 
anderen ; oder die Stromrichtung wird abgelenkt. — Die Bildung neuer Sprossen 
eines Plasmodium fällt unter den nämlichen Gesichtspunkt. 

Zur Versinnlichung der Strömung des Protoplasma in constanten Bahnen be- 
darf es der Voraussetzung, dass der Uebergang aus einem stationären Zustande 
der Wassercapacilät in einen abnehmenden, aus diesem in einen zunehmenden, 
und aus diesem endlich wieder in einen abnehmenden stetig nach der nämlichen 
Richtung in Reihen von Protoplasmamolekülen fortschreite, welche zu in sich 
selbst zurücklaufenden Schleifen geordnet sind. Das Fortrücken dieser Aende- 
rung der Imbibitionsfähigkeit geschieht in den bekannten Fällen in vielen paral- 
lelen Bahnen mit gleicher Geschwindigkeit ; der Strom fliesst in gleicher Bahn. 
Wo er an der Wand der ZeHe hin sich bewegt, in der einen Längsbälfte auf- in 
der anderon absteigend, da ist anzunehmen, dass die beiden Stromrichtungen 
durch Längsreihen in ihrer Imbibitionsfähigkeit relativ stationärer Moleküle ge- 
trennt seien. 

A Denke man sich sechs Protoplasmamoicküle A-^f in eioen Kreis geordnel 

^ ^ In einem gegebenen Zeitabschnitte sei A in seiner Imbibitionsfähigkeit statioDür, 

^ gesättigt; B nehme an derselben ab, stosse Wasser aus, C nehme daran lu, liebe 

Wasser an ; so bewegt sich Wasser von B nach C. Das bisher stationäre Molektil 
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pnehme jeUt sd Imbibitionsrahit^keil lu, C ab, B werde iitatioDär. Donn gehl das Flies 

D C nach D woiler. Uilü so Tori, bis der Strom bei A anlangt. Dann erhöbt B auh 
Ncn* Mine WassurcapaitLlBt, und der Kreislauf bcgiiml von Neuem. Selbstverständlich kann 
der Wechsel iwischen Saitigung, Abnahme und Zunahme der ImbibitionalBhiskeit innerhalb 
ciiier in skh lu rück kehrenden SIrombahn beliebig joFt gedacht werden; die räumttchc Aus- 
dehnoii)! einer in sidi selbst zurflcklourondcn, kreidenden Protoi^lDsma Strömung hnnn beliebig 
BTOSB sein. 

Auch auf tili- U['«<'iiiiii[i(;ii diT schwiiijiendi'Ti WimptTn voü Schwarmsporen 
und Spt'rmalüioidi'n (inilcl div Vorstclluiii; Anwendung, dass die Orls- und Raum- 
.rriindcTiingen dieser Orfianp duioh in bosUmmler Ordnung einander folgende 
Si'Invunkungcn derCapacilüt der Prutoplasmamoleklllf [UrWasstT bedingt seien. 
\ni:cnoinuien. es seien an den Anssenüiichen dor schlank kcgelfönnigen Wim- 
)>>'r Gruppen von Molekülen, welche ihiv linbibilionsrilhigkeit periodisch Sndern, 
-u iiiigeui-iliiet, dass sie ein schrauben! in ig ansteigendes Band darstellen. Wenn 
innerhnlti dieses Bandes, von unlen nach oben fortschreitend, Querzonen von 
Molektllen plütztieh, sehr rasch und sehr bclrüchtlich die Mächtigkeit ihrer Was- 
srrhullen verringern, Wasser ausstoascu, und dadurch nüher an einanderrUcken, 
so wird an dem belri'Ifenden Orte eine Eanle der Wimper verküntl, und die lu- 
\or gerade gesireckle Wimper macht hier eine concave Krümmung. Die Stellen 
der Kanten Verkürzung und Einbiegung rllcken an der Wimper aufwärts; dann 
besch red )t dieselbe selbst eine Schraubenlinie, deren Umlaufsrichtung derjeni- 
gi-H des Bundes aus MotekUlen veriinderl icher Capacitiit für Wasser enlgegenge- 
selil ist. Wenn die Imbibitiausfahigkeil der betreffenden Moleküle wieder zu- 
nimmt, so wird die schraubeulinige Windung der Wimper durch Streckung, 
ilurch Vennehrung der Steilheit der Windungen und endliehe KUckdrehung der 
Tor&ion wieder ausgeglichen. 

Die gemeinhin als Reixungsph.liiomcae bezeichneten Formilnderungen und 
I' riter hreehungen der Bewegungen beweglichen Protoplasmas, wie das Knolig— 
Ht-i-den von Slrcingeii desselben, oder die Einziehung solcher Slrünge in grossere 
Hassen, die Abrundung des charakteristisch geslallolen Protoplasma lu spl^— 
rnidische Klumpen bei Kinwirkung mechanischer Eingriffe, elektrischer Schlage, 
'inchlliciliger Temperaturen, sehadlieher Substanzen lassen sich betrachten als ' 
lloeintrJichtigungen des nach beslininiten Richtungen bevorzugt gesteigerten oder ' 
vi'nnindet'len I in bihitions Vermögens desselben; als Ausgleichung der Dicke der 
Wasw^rhülien der einzelnen Moleküle nahe an ein gemeinsames gleiches Maass, und' 
■ils daraus folgeudeAnnühcrung der L'mgritnzung des Protoplasma an die typische,' 
Üi'uldisclie Gestalt der TlUssigkeitstropfen Überhaupt. Eine Reihe von Erschei- 
ten iBssl sich nicht ohne Weiteres unter diesen Gesichtspunkt bringen: die Bil- 
^ lapfenartlger Vorsprttnge aus der Innenflache des proloplasmatischen Wand— 
9 der Nesselhaare, welche bei Uurchleilung von Induclionssch lügen bestimm— 
S" IntensiUil, oder bei plötzlicher und bedeutender Steigerung der Temperatur 
bUhal (S. 5'J), die Bildung ühnlicher l'rotuberanzen an dem axilen Proloplas- 
iQge der ßudospi'nnzetlen von Ceratophjllum bei leichter Quetschung der 
i^tlle |S. St). Diese Vorkommnisse würden sich aber erklären lassen durch die 
ßmialiine, dass hier in der peripherischen Schicht des Protoplasma sehr hoch ge- 
c örtliche Unterschiede der Dehnbarkeit dadurch eintraten, dass an be-i 
Wmmien Stellen derselben die Mächtigkeit der Wasserhüllen der Moleküle durch 
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die Einwirkung von aussen sehr rasch auf ein Minimum hcrabgedrückt wird; an 
anderen Stellen derselben und im Inneren langsamer. Die peripherische Schicht 
würde dann schneller auf ein kleineres Volumen sich zusammenziehen, als die 
innere Masse. Letzlere würde unter Druck versetzt, und würde an den Stellen 
geringsten Widerstandes, grösster Dehnbarkeit der peripherischen Schicht — den 
Stellen, welche die Mächtigkeit der Wasserhüllen ihrer Moleküle am wenigsten 
verringerten — in Form von Protuberanzen hervortreten ^) . 



4) Ich unterlasse geflissentlich den Versuch, die vorausgesetzten Aenderungen der Dicke 
der Wasserhüilen des Protoplasma auf Bewegungen der Moleküle der festen Substanz und des 
Wassers zurückzuführen. Mancherlei Vorgänge sind möglich und denkbar; ihre Ei*örterung 
hat zur Zeit aber kaum ein praktisches Interesse. 



Zweiter Abschnitt 

Zellbildung. 



§12. 
PrimordiaLiellen ; Hinstreben derselben zur Kugelform. 

Die Anordnung des Protoplasma zu nach bestimmten Richtungen des Rau- 
mes von^iegend entwickelter, von der kugeligen weit abweichenden Gestaltung 
ist eine Erscheinung, welche auf die Fälle energischester Thätigkeit des Proto- 
plasroa sich beschränkt: einer Thätigkeit, welche in eigenartigen Bewegungen 
des Protoplasma sich zu erkennen giebt. Jedes Protoplasma, welches — von der 
Contactwirkung angrenzender Cester Körper unbeeinflusst, — eine von der sphä- 
roYdischen weit abweichende Form annimmt, besitzt auch spontane Bewegung»- 
r<lhigkeit. In voller Reinheit treten eigenartige Formen nur bei den Plasmodien 
der M^'xomyceten, den Schwännsporen und SpermatozoYden auf. Das in Zellen 
eingeschlossene bewegliche Protoplasma ist stets umhüllt und allseitig umgeben 
von einer ruhenden oder weil minder beweglichen Protoplasmaschicht (S. 31 , 
welche in ihren Gestaltungsbestrebungen mit denen des eigener Bewegung nicht 
fähigen Protoplasma (ibereinstimmt. Wo immer solches, der spontanen Beweg- 
lichkeit entbehrendes oder durch äussere Einflüsse ihrer beraubtes, aber der 
weiteren Entwickelung noch fähiges Protoplasma in Verhältnisse gelangt, unter 
Welchen es frei, der Berührung fester Körper entzc^en, in nicht mit ihm rasch 
mischbaren Medien liegt, da zeigt es das Bestrel>en, seine Gestalt der Kugelform 
anzunähern. Eine Eigenschaft, die es mit allen Flüssigkeiten, welche von der 
Flachenattraction fester Köq^er, und von der Schwerkraft in Bezug auf ihre Form- 
gestaltung nicht beeinflusst werden, ebenso gemein hat, wie die Umbildung der 
Peripherisch gelagerten Substanz eines Tropfens zu einer dichteren Schiebt 
!S.9,. Beide Erscheinungen treten in deutlicbsler Weise an den Mass^^ von 
KVotoplasma hervor, deren Besonderung und selbsiständige Umgränzung dii* 
Bildung neuer Zellen mit fester Haut einleitet. Solche Massen bilden si^rh 
in der Zahl und in dem Maasse. als neue Zellen enisUrhen sollen. lüevT 
Vorgang tritt nie an lebhaft beweglichem Protopplasma ein: nur an relativ 
nihendem oder völlig onbeweglicbem. Leicfatbeweglicbes Prot/ifilaisina . wel- 
<^es sich anschicfci, in umgränzte Massen sich zu sondern, veriiert s^ne Be- 
^^iciikeit. Das Tohimen. welches eine zosaffimenhüngcmde Masf^ von njh#fri- 
^ Frotoplasma zu erreichen v#^nii;»g. li^lt ein — für di*r fr'tuz^'Uurti f>rg;*fie d^rr 
^civhiedeDen PfbnzeniMiiien speetfivrfa »ehr verschiedenes, für ein tße^UuitsiUm 
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Organ einer gegebenen Pflanzenart aber wohl begrenztes, nur zwischen sehr en- 
gen Gränzen schwankendes Maass ein. Eine Ansammhing von ruhendem Proto- 
plasma, deren Masse jenes Maass überschreitet, zerklüftet sich entweder zu meh- 
reren Theilhälften, oder sie scheidet in ihrem Inneren umgränzte Ballen dichterer 
Substanz aus. Eine nackte, noch von keiner festen Zellhaul umschlossene Pro- 
toplasmamasse, welche fähig und bestimmt ist, späterhin mit einer Zellmembran 
sich zu bekleiden, heisst eine Primordialzelle^^ ; die Hautschicht derselben 
hat den Namen des Primordialschlauchs empfangen^). Das Vorhandensein der 
Hautschicht lässt sich auch an dem von Zellhäuten umschlossenen Protoplasma über- 
all direkt nachweisen. Mechanischen Eingriffen setzt diese peripherische Schicht 
nur wenigen Widerstand entgegen. Ihre Cohäsion und ihre Elasticität sind beide 
gering. Vermöge ihrer halbflüssigen Beschaffenheit besitzt sie die Fähigkeit, nach 
erlittener nicht allzuschwerer Verletzung die Ränder des Risses durch Zusam- 
menfliessen der Substanz wieder zu vereinigen und so die Wunde zu heilen. 

Es gifiht gwpi WfiSfi» anf denen in Zellbäute eingeschlossenes Protoplasma von der Coutact- 
wirkung der Zcllwändc f rei gemacht, und der Beobachtung der ihm selbst innewohnenden 
formgebenden Kräfte zugänglich wird. Erstens die Aendening des Verhältnisses des Volumens 
der ZcIIhöhle zu dem des protoplasmatischen Inhaltes; eine Aendening, die entweder durch 
relativ stärkere Zunahme der Ausdehnung der Zellhaut in Richtung der Flächen hervorge- 
bracht werden kann, oder durch die Zusammenziehung, bedingt durch Flüssigkeitsausscheiduog, 
des protoplasmatischen Inhalts der Zelle innerhalb des Zellrauroes. Zweitens die Befreiung 
dieses protoplasmatischen Inhalts, sei es in zusammenhängender Masse oder in einzelnen Por- 
tionen, aus der Zelle. Beide Vorgänge kommen im natürlichen Laufe der Entwickclung der 
Pflanzen vielfach vor ; beide können künstlich hervorgerufen werden. Künstlich die Zusam- 
menziehung des Inhaltes durch Behandlung der, Zelle mit wasserentziehenden Lösungen: wo- 
bei der sein Volumen verkleinernde protoplasmatische Inhalt schliesslich regelmässig die Form 
eines Sphäroids annimmt (S. 48). 

Besonders schlagend zeigt sich dabei das Hinstreben des Protoplasma nach der Kugelform, 
wenn der in nur geringer Menge vorhandene, als dünner Wandbeleg auftretende Inhalt un- 
gewöhnlich langer Zellen zur Contraction gebracht^ wird. Der Inhalt zieht sich dann zunächst 
zu einer länglichen, an verschiedenen Stellen bauchig angeschwollenen Masse zusammen. Die 
Verbindungsstücke der Stellen grössten Querdurchmessers werden allmälig dünner, werden 
zu feinen Fäden die aus der Substanz der Hautschicht bestehen, und reissen endlich. Die al>- 
gerissencn Stücke ziehen sich zu den grösseren Protoplasmaballen zurück, denen sie anritzen, 
und verfliessen mit der Masse derselben. Es entstehen so in der nämlichen Zelle mehrere sphä- 
roidische Protoplasmamassen ^). Der Vorgang ist in den Wurzclhaaron von Hydrocharis mor- 
sus rana e (fip. 42) besonders leicht zu beobachten; er lässt sich unschwer constatlren in lan- 
gen inhaltsarmen Zellen von Spirogyra, Cladophora, in denen unterirdischer Vorkeimfaden- 
enden von Moosen, in Zellen des gestreckten Parenchyms saftreicher Phanerogamen. — Die 
Neigung zur Annahme der Kugelform zeigt sich am contrahirten protoplasma tischen Zellenin- 
halte auch dann noch, wenn die peripherische Schicht desselben, nach längerem Verweilen 
in Zuckerlösung, durch Anschwellung der Vacuole gesprengt wird, und ein Theil der Vacuolen- 
flüssigkeit austritt. Werden Zellen grösserer Ocdogoniumarten mit einer gesättigten Lösung 
von Zucker oder kohlensaurem Ammoniak behandelt, so contrahirt sich der Inhalt zu einem 
Ellipso'id, dessen Pole von dem, der Hautschicht innen anliejicndcn Chlorophyll frei zu bleiben 
pflegen. Im weiten, mit wä.sseriger Flüssigkeit gefüllten Inncnraume der contrahirten Inhalts- 
masse befindet sich eine grosse Anzahl in Tanzbewegung begriffener Körnchen. Nach einiger Zeil 
treibt diese Flüssigkeit, endosmotisch an Masse zunehmend, an einem der Pole der ellipsoidi- 

4) Cohn in N. A. A. C. L. N. C. 22, 2, 52. 2) v. Mohl in Bot. Zeit. 4844, p. 274. 
3) vgl. Pringsheim, Pflauzeuzelle, p. 4 4. 



1 Mbmc HIü peripherisühe ProlaptusmaschlL-lil btaaig auf, Dio Hervorragnne wäcliBt a»^ 
nlsng. und svlinUrl sicli endlicli von lier giOBserea HHtRe desZcllenüihalls ab, einejkugellgs,.^ 
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der Vorläufer des iweilen. Jener findet sich in »ehr a(W~| 
geprägter Weise an den Pollen mutt^riellen mehrerer Conireren, weiclie l 
reils »US di'in pareni-liymatischcn Zusammenhangs gelltsl, «her noch vor Uw 1 
Thttiliing in vier ToeliterTcllen. «der doch vor Anlegung iler bleibenden Henv- J 
^bnoderPollenielleumdenlnhattjederdieserTocbterzellen, in dieWinterniheeintrelen, Wm^ I 
tn Pol kniuut lerne llen von Pinus Larix oder Abies L. im Januar oder Februar in Wasser gebracbl, 1 
bsdtttllll ihreHoul nucli allen Richtungen hin auf, am slarkslrn aber in dnaendcrTangenleB 
t Flachen. Der tnnonnium der Zelle erv eitert sich um ein Zwölftel bis um ein Zehntel di 

Der protoplasmaliRche Inhalt aber nlniml nicht sofort in gleichem Mass»« al I 
lU. Br liegt dnnn In (lererweilertcnZellhOhlealsscharrbegränzterBpharoidiKchrr Körper, 
rtiolich vcrlMlt sich xn Wintersende das noch nicht von der Anlage lur bleibenden Pollonhaot | 

Fig. <i. SlUck eioeä Wurzelhssrcs von llydrochsris morsus rauae, mit einer verdUnnttll j 
fHmig «on KalkMijwter behandull. a. im Bcgittnc der Zusammen liehuug des proloplasmatt- j 

n loholla; l nach Abrundung drsselhen zix einigen, tum Theil dnrcb solide Protoplnsn 
noee verbundenrn, xum Theil getrennten Spfiäroidcn. Die Richtung der ProtiiplaümastK^ J 
l, «eiche «ahrenü und nach der Coolraction fortdauert, ist durch Pfeile angedeutet. 

Poltenmuttvrzelle von Pinus Ahle« L., im Mün vor der BlUtbezelt, A [riMfa "V'l 

tn, 8 nach kuriem Liegen in Wasser, Gerinnen der Subslani de« Kerns wäLM 

o der Zellniembntn in Richtung der Fläche, ^-ermi^e dessen sie vom Zellinball« aie^i] 
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umgebene Inhalt der vier Tochterzellen der Pollen mutterzellen von Thuja orientalis. — Einen 
zweiten hieher gehörigen Fall bieten die Sporenmutterzellen mehrerer Moose, besonders deut- 
lich die von Phascum cuspidatum. In Wasser gebracht, vermehrt die Haut der kugeligen Zelle 
durch sehr beträchtliche Ausdehnung in Richtung der Tangenten ihr Volumen rasch um mehr 
als das Achtfiiehe (der Durchmesser wächst um mehr als das Doppelte). Der Zelleninhalt 
schwillt dabei wenig oder gar nicht an ; er liegt als scharfbegränzte Kugel frei im Innenraume 
der Zelle, umgeben von wässeriger Flüssigkeit. Bei fortgesetzter Wasseraufnahme der Zell- 
haut drängt sich die Inhaltskugel seitlich an deren Innenfläche. Endlich wird, und zwar in 
der Regel an dieser Stelle, dann die Haut gesprengt (in Folge des Uebcrwtegcns der Quellung 
ihrer inneren Schichten über die der äusseren) ; dabei wird die lohaltskugel zu dem Risse aus- 

gestossen. Gewöhnlich wird dabei ihre be- 
stimmte Gestalt zerstört ; bisweilen aber tritt 
sie als straff gespannte Kugel aus und bleibt 
als solche in der äusseren Flüssigkeit liegen *). 
— Auch die jungen Elaterenzellen von Fossom- 
bronia pusilla sprengen, in Wasser gebracht, 
ihre Zellhaut durch Aufquellen der inneren 
Schichten derselben, und stossen den einer 
Pig. 14, festen Membran entbehrenden Zelleninhalt 

aus 2), dessen Gestalt dann aus der eines ge- 
streckten Ellipsoids in die einer Kugel übergeht. 

Die Aufquellungsfähigkeit der Substanz der verdickten Wände bis zur Verflüssigung, zur 
Umwandlung in form- und zusammenhanglose Gallerte ist bei den jungen Sporenmutterzellen 
und Elateren der Jnngermannieen weit verbreitet. Die Raschheit, mit welcher diese Zell wände 
Wasser an sich reissen, ist so gross, dass häufig unmittelbar nach dem Einlegen eines dünnen 
Durchschnitts aus der jungen Fruchtkapsel das innere Gewebe desselben (die Masse der Spo- 
renmutterzellen und Elateren) allseitig über den Rand des Präparats hervortritt. Wo dabei der 
Inhalt von Zellen ohne Verletzung frei wird, erscheint er in scharfbegränzter Kugelform. So 
bei Pellia epipbylla^), bei allen darauf untersuchten Arten der Gattung Jungcrmannia N. v. E., 
bei Alicularia scalaris, Radula complanata u. A. — Einige Laubmoose zeigen eine ähnliche 
leichte Vertheilung der Substanz ihrer Sporenmutterzellwände in Wasser nach der Vereinze- 
lung dieser Zellen; so Pottia cavifolia. Die Verflüssigung der ziemlich dicken Zellmembranen 
erfolgt hier fast augenblicklich ; wo sie etwas langsamer vor sich geht, erkennt man, dass zu- 
nächst die Zellhaut im Ganzen sich ausdehnt und vom Inhalt abhebt; darauf durch stärkere 
Queiiung der inneren Schichten platzt ; endlich von Innen nach Aussen fortschreitend aufge- 
löst wird. Häufig folgt dann das Zerfliessen auch des Zelleninhalts zu formlosen Massen, bis- 
weilen aber erhält er sich in bestimmter, sphäroidischer Gestalt. — Ein weiteres Beispiel des 
nämlichen Vorganges geben die Zellen des jungen Eiweisskörpers der Abietinecn mit zweijäh- 
riger Samenreife, der Kiefern, beim Beginn der zweiten Vegetationsperiode. Die nicht zahi- 
reichen, grossen Zellen dieses den Embryosack ausfüllenden Gewebes verdicken gegen das 
Ende der ersten Vegetationsperiode hin ihre Wandungen sehr beträchtlich. Diese, eine deut- 
lich concentrische Schichtung zeigenden Wandungen besitzen schon während der Winterruhe 
ein sehr beträchtliches Aufquellungsvermögen. Zu Wintersende steigert sich dasselbe bis zu 
dem Grade, dass die Wände der Zellen eines dünnen Durchschnitts des Eiweisskörpers beinahe 

Flg. 44. Sporenmutterzelle von Phascum cuspidatum; Ä in Wasser liegend. Die in tan- 
gentialer Richtung besonders stark aufgequollene Membran hat sich vom protoplasmatischen 
Inhalte abgehoben. B ähnliche Zelle nach längerer Einwirkung von Wasser. Das Aufquellen 
der inneren Schichten der Membran in radialer Richtung sprengt die Membran und stösst den 
Inhalt aus. 



4) Hofmeister, vergl. Unters. Lpzg. 4 851, p. 72. 

2) Derselbe a. a. 0., p. 454. 8) Ders. a. a. 0., p. 49. 
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pngcnbtiFkIkb verflüssigt werden, sobald der Durchgchntlt unter WesMr gcbreulit wird, 
tohalt drr Zetlen wird dndurch In Form sphSrolclisohcr, schnrC bc^renxler Mnsseu freji). 

s »welle ^iTal iwn. Proloplnsma hUü Zellen von dem KindusBe der Berührung der WSndf 
a befreli^D, hg ateht in der tfR WaUsnmpii Auslruibung des prutoplasolBtisclieil lulialls 
crZellen. Wird elneZellecinerVauclicrindiirch cincDSflinltt antei' dem Mihroskopeiicorrnet, 
tt vordem Auee des Beoliaditers ein bctrüchLlichcr Thcll desZellcninholls, oucb descbloro- 
^ylllMlti|$eDWsndbe1[>)^HusProtoplBSiuDaas. Dieses PrutnplaiRiabulllsleli, 
IDbald es in das Wasser des Ohjectirägeni gel an i^t, zu Ri-osseren oder kleineren 
vln, welcbcChlomphyll und andercetwa vorhandene feste Bildungen (na- 
mtlicb Aniylumkürncr) ei nsch Hesse n. An den grosseren solehen Kugeln 
lO dicblere peripherisclin, von k.'imigen Einlagerungen freie Sehleht 
I mi erkennen. Aehnlicli verhalt sieh Protoplasma durch einen 
l oder Stich geöfl'neter Zellen von Cladaphora, Hydrodictyon und 
' QunHseen, das ans Wuntelhaaren von Hydrocharis morsus ranoe, und 
.) Mcfa da> von grossen, üilsslgkelt reichen Zellen von Phonerogamen, t. B. 
Mtltger FrüohleSj, ptalaender Potlenmutlerzcllen (Fig. 15), nur das« in vielen dieser FHl 
die Abrandung dos ausgelrolenen oder ausgedrückten Protoplasma zu Kugeln nieht mit dl 
Mlbon Hegel niB^ig keil eintritt, wie bei Vaueheria. — Ein Tlieil des pro (np las malischen II 
baKs i;rt>S5erer Zellen von Fadenalgen, welche in Folge der Einwlrkunf; Husaerer Schadllcl 
keiten im Absterben iH'grifTen sind, ballt sich Olters xu sphärischen Massen^). Wenn geballt»' 
rrotoplasma messen das Lumen einer verletzten gestreckten Zelle auf längere Strecken voK>' 
sUndlf! ausfüllen, da vennUgen sie an ihrer, der beschädigten Stelle xugewondolen, cAnvciuT] 
FUche mit einer neuen Zollstoflhaul sich ta bekleiden, und so von dem xerstorlon Thcile di 
Zello sich definitiv abwusch Messen. Ein jeder Rasen von Vnueberin giebt tScIegenhcIl 
bachlaog dieses Vorganges. Als ein besonders deutliches Beispiel für das llinstreben ^watl 
MRi ans dorn lebendigen Zitsanmienbange getrennten Pmlopla«inas zur Kugelform ist eine Beo#' 
bauhlung Thurct's') an den Oosphärien von Fucus he rvorzu heben. Diese Oosphäi 
l'Backie, f^ennu kugelige Priinordlallellen. Bni leichler Quolachung unter dem Dcckglaso v 
« Kugelftcslalt nach verschiedenen niehlun)icn hin verzerrt. Bisweilen trennen sie sich di 
M )n Theilstiicke, die sodann eine gerundete Harm annehmen. 

a Gan^ der nalUrlichen Enlwickelung einirelende Zusammenziehung des proto[dM«'V 
n Inhalts einer Zelle auf einen Raum, der kleiner Ist als die ZellenhOhlung. Ist eifltk.fl 
e Eraeboinung bei der Bildung freier, die Hutlerielle nieht völlig nusfUllender TooUf 

Flg. (B. Pollenmuttcrielle-der Passiflom coerulea, nach Auflrelon BecundMrer Kerne, ttf"! 
r liegend. Die Wand, nach allen Hichlungien aufquellend, hob sich vom Inhalt ab. dar I 
jo Form bebOIL Die inneren Schichten der Membran, in radialer, centripctaler Richluiq 
idsn Stark quellend, ulieu eine Pressung auf den flüssigen Inhalt. Die Zellhan t 
It an dar dünnsten Stella gesprengt. .\us dein Risse werden Theile des protoplasmalisch^fi 
auaectrichen. Sic ballen sldi ausserhalb der Zelle sofort xu Kugeln, die von ciuefi-] 
Hautschicht umgranzt sind. 



i| Deraelliea. a. 0. p. M». 

li V«rglcicbe Sflgeli in NSgeli und Crnmer, pllanienphysioi. linlcrs. I, Zürich (s; 

I) NHgtil, Zcilachr. f. wlss. Bot. 4 (18(4) p. 93; 3 u. i. I8t6, p. 17. An Icizlerem Orte 
ttNBgeli XU »igen, dass solche kugelige IntialLsniassen die F^higkeil halten, niil einer festen 
h ZeiniaDl wich zu bekleiden und fortxuvegetiren. Die uhlreichen Untersuchungen an Algen dpr 
bttUtn iwel Jahrxehnde haben keine analogen Erscheinungen kennen gelehrt Es mochten die 
Bentwchlungen, aus welchen Nagell seinen Si^hluss zog, einer anderen Erklärung li ~ 

tx-i Bryopeis vielleicht der, dass Innerhalb der Zt'llun parasitische Organismen sich elitwickehj 
l>c> Hnngia (a. a. 0. I, 99} die einer bedeutenden Verdickung der Zellhaul durt^ if " " 
(«bianrh brechende Uembrausubslanx. 

t) Anh. sc. nat., «. Str. \U, p. ae. 
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terzeilen aus dem gesammten bildungsfähigen Inhalte der Mutterzelle, und die nothwendige 
Vorbedingung solcher Zellenbildung (vergl. § 14). Als Beispiele seien erwähnt die Bildung der 
Keimbläschen der Pilze und der Algen, die zu der Copulation bestimmten Ii^ialtsmassen von 
Spirogyra, wie die Zygosporen aller Conjugaten ; die der Sporenmutterzellen von Pbascum und 
Physcomitrium. Die freie Zellbildung aus nur einem Theilc des protoplasmatischen Inhalts der 
Mutterzelle, wie sie bei der Keimbiäschenbildung aller, der Endospcrmbildung der Mehrzahl der 
Phanerogamen, der Bildung der Zellen des Eiweisskörpers und der Keimbläschen der Coniferen, 
der Sporenbildung der Flechten und Ascomyceten vorkommt, giebt überall, wo sie der Beo- 
bachtung leicht zugänglich ist, Gelegenheit zum Anschauen von Protoplasmamassen, welche 
— der Contactwirkung sie einschliessender Zellhaute nicht unterworfen, — Kugelform anneh- 
men. Ein Freiwerden einef kleinen Menge von Protoplasma aus dem Wandbelege der Zelle, 
die dann sofort KugelfoiMH annimmt und von einer Hautschicht bekleidet ist, aber nicht 
zur Zellbildung vorschreitet, findet sich häufig in saftreichen Zellen, die ihrem Lebensende 
sich nähern: in Blumenblättern kurz vor dem Welken, in den Zellen saftiger i^rüchtc. Der 
protoplasmatische Inhalt von Zellen wird frei durch Ausstpssung aus der festen Membran der 
Zelle bei der Entlassung der Schwärmsporen. Die Schwärmsporen werden gebildet, indem der 
protoplasmatische Inhalt einer Zelle unter Zusammenziehung auf einen kleineren Raum zu 
einer einzigen sphäroidischen Masse sich ballt, oder zu mehreren Massen sich zerklüftet, die 
von einander sich entfernend, sphäroidische Formen annehmen : Abrundungen des proloplas- 
matischen Körpers der Schwärmsporen, von denen nur die beweglichen Wimpern, Fortsätze 
der Hautschicht desselben (§ 28) ausgenommen sind. Die Entlassung der Schwärmsporen aus 
ihren Mutterzellen erfolgt entweder durch Aufquellen und Erweichung der Membranen dersel- 
ben zu einer Gallerte von sehr geringer Cohäslon, welche den Bewegungen der Schwärmsporen 
kein grösseres Hinderntss entgegensetzt, als Wasser. So bei Tetraspora lubrica, bei Drapar- 
naldia plumosa. Oder dadurch, dass eine innere Schicht der Mutterz^llhaut ein solches Auf- 
quellungsvermögen erhält, während an einer bestimmten Stelle der fest und zähe bleibenden 
äusseren Schicht der Haut eine Oeffnung gebildet wird. Aus dieser Oeffnung werden die Spo- 
ren durch die Pressung der aufquellenden inneren Schicht ausgestossen (§ 28). Ist die Oeff- 
nung verhältnissmässig eng — ein Verhältniss, welches bei Umbildung des gesammten Inhalts 
einer Zelle zu einer einzigen Schwärmspore öfters vorkommt, z. B. bei Vaucheria, Stigeoclo- 
nium — so wird die Schwärmspore während ihres Austritts in der Durchgangsstelle tief einge- 
schnürt. Dabei geschieht es nicht selten, dass ihr bereits aus der Oeffnung hervorgetretener 
Theil, seine eigenthümlichen Bewegungen, insbesondere die Drehungen um die Längsachse be- 
ginnend, von dem noch im Inneren der Zelle steckenden Theile sich trennt, indem die enge 
Einschnürungsstelle stark in die Länge gezogen wird, und endlich durchreisst. Unmittelbar 
nach der Durchreissung fliesst die Hautschicht jeder der Thcilhälften an der Rissstelle zusam- 
men, und jede dieser Hälften rundet sich zu einer ellipso'idischen Primordialzelle ab. Die 
ausserhalb der Mutterzelle befindliche, durch die Schwingungen ihrer Wimpern bewegt, eilt in 
raschem Laufe davon, von einer gewöhnlichen Schwärmspore nur durch ihre geringere Grösse 
verschieden. Die innere bleibt in der Mutterzelle zurück*). 



4) Beobachtet an Vaucheria sessilis {= clavata) : Thuret in Ann. sc. nat., 2. Scr., Bot., 19., 
<84.3, p. 269; A. Braun, Verjüngung, 1849, p. 174 an derselben Pflanze. Die Wiederholung 
der Beobachtung ist hier sehr leicht; die Erscheinung tritt sehr häufig ein, wenn die Sporen- 
mutterzellen unter dem Deckglase reifen und sich entleeren. Ferner an Stigeoclonium subspi- 
nosum, A. Braun a. a. 0.; an Stigeoclonium insigne; Nägeli, pflanzenphysiol. Unters. 1, p. 38. 
Eine ähnliche Trennung der austretenden Schwärmspore in zwei, sehr ungleiche sphäroidische 
Hälften sah A. Braun a. a. 0. bei Oedogonium apophysatum dadurch entstehen, dass eine 
Stelle des Hinterendes der Schwärmspore der Innenwand der Mutterzelle anklebte, ihre Haut- 
schicht von der Anheftungsstelle aus zu einem Strang ausdehnte, der endlich riss. So trennte 
sich die Schwärmspore in zwei Hälften, die beide sofort sich abrundeten. Die grössere, von 
einer normalen Schwärmspore nicht zu unterscheiden, eilte davon ; die kleinere, ein Sphäroid 
aus farblosem Protoplasma, blieb in der Mutterzelle zurück. 
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ni« AussloHsiiiig duD skli nbrundündeti proloplasmatiftclicn totislls oiiior Zelle linrtpt fc 

■ grosser Vorhn^ilunii M der Copulalion lüer -Cntijugnlcn stall, bei der die eeM'hleohtlioli 

laniung illPwr Algen einleitenden Vereinieung des ^cSBinniten bildungsßiliigen InlialKr™ 

r getrennt gt^wc^ener Zelten, dercu Zollhbhlea Jni Beginn der CopulHlioa durcli 

'wacslisung der Häute, und Bildung einer OelTnnag an der Vemaclisungss Utile, in unmiltel- 

e Voiirindung niil einander treten. Entweder gescbielit die Austreibung in der Weise, t 

IT Inhalt einer Zelle (der abgebenden) necb voi^ngignr Zusammeniiehung und Ahru:iduii( 

n-Sphflro'id durch die 0«irnung der Verwachsungastcilc der ZellbUiile in die andere 

e autnehnieiidc) hinüber gepresst wird, und liier mit deren gleichtallB contrahirleiu Inliall^^ 

•reinxigen spliHro'idiscben Prinjordiaixelle sirli vereinigt. So bei Splrogyra, Zygnenia, Sf' 

. Oder die Vereini(tunKderprntaplaiama tischen Inhaltsmnssen der copuliren den Zellen 

pcbiebl an der sieh sehr erweiternden Verwachsunggstolle der Zellhaule selbst, nncli der hin 

hnindendclnhaltjcdcrdor beiden Zellen geprcsst wird; so bei den übrigen Z)KneniBeeenL 

den Dt^smldieen 'J und den Dialiimeenä], — Bei der Copulstiun def grösseren Spirtipyron bsoj 

hscbt«!« de Bnry iiiclit selten, dass ein kleiner Theil des protnplattinstlsoben Inhalts der abgoM 

benden Zelle sich nhsi^hnttrl, innerhalb der Zellhn^hle zurückbleibt, und zu eliieni Spliürttid sidfl 

^Mateltet^. Diese Fälle der Trennung des in dpmAustritt ans der Zelle bcgriflcnen proUplasma^ 

^fetdu^n Inhalts in xwei ThnllhEiirten, deren jede tu einer liesonderL'n Prlmordlalzelle oiler dooH 

Hb einem Uusserlich einer snluben gaiii ähnliiihe» Gebilde sich gesUiltot, sind o/rrnbar nniillM 

^Mr (5. TO erörterten) Zusammen lieh ung des Inhalts gestreckter Zellen zu mehreren spharolfl 

^BR'b«n Massen, und gleich dieser Belege ebenso für die helbflüssigo Natur der Haiilschiehl dofl 

^Britaplasmn wie FUr das Hinstreben desselben na'Ch der Kugelljorm. .1 

^V Die Erweiterung der Zellhlthle durch eine Ausdehnung inRIcbtung derTangenten, wolch<fl 

^■BUissenxunalime des protoplasma tischen Inhaltes weit tibertriRV, Tührt zum Freiwerden dioiM 

^Bt InhatI» von der BerUhning mit der Wand bei sehr vielen zu der Familie der Volvoclns^ 

^HMrigen Algen. Der protoplnsmatisehe Inhalt gestallet sich innerhalb der erwoltertcn ZeU^ 

^■fele genau spharoldal bei Pandorinn Moruni, GonUim peclorate, bei Cblamidoooccus pluviali^ 

^H hbigerer Zimmercultiir. Dagegen haftet die Hautsehlehl des protoplasma tischen Inhailes uaj 

^Btelaen Stelleo der Inneutlache der sieh ausdehnenden Zellhaul, und zieht sieb zu Faüe^| 

^Bh welcha bisweilen nurh Chlorophyll, in seltenen Füllen selbst contractilv Vacuolen ontliat«l 

^Bl, nnd. TOii der frei In der Mitte schwebenden Inhaltsmasse durch den mit wässeriger FlU»a 

Hueil gefüllten Zwisohonrnum strshiig zu der Zi^tlmembran rcieben bei Chlamidot!oe«u5 pll>« 

^Hilia Unter nnrmnlen VerliHltnissen an dem nalürllcben Standorte des PHünzchens, bei Slepbar^ 

^■Iqrfisen pruvialis und bei Volvo:« globator. LaHSl man so beschaffene SchwUrmzollen vogfl 

^HbmldococeuH, nder Familien von Stephenosphners stundenlang unter dem DnckglaeQ iiH 

^Blner, so werden die lur InnennUcbo der Zellhaut reichenden FortsStxe des proloplasmatt^ 

^Bim Inhalt« eingezogen, und dieser rundet sich volUiSndig ob; bisweilen noch vor dem Aa{^ 

^Hm dM* Bewegung der schwingenden Wimpern ; häufiger erst nach demselben. Naob dii-sO^| 

^Bronillllig Uill in den einzelnen primordialen Zellen »bnorme Vacuolenblldung ein ; endliohfl 

^V tn nllen diesen FlUen trilt die AnnHbening der Form des selhststflndig sich gestaltendein 
^■MophsDM au die der Kugel nicht minder enbtohieden hervor, als der Unterschied in DJchtlg^l 
^Ht Dad lj*halt an festen Einlageningen der peripherischen Schicht des Protoplesina von dnn 
^■vran Snbst«nx. Auf der Anwesenheit dieser Schicht beruht, bei frei gewordenen Mbss«^V 
^Bubsn Pmtaplnsmas, welches releh Ist an grossen kfimigcn Bildungen, die glatte und schariJ^B 
^Btrtnxung des Spharoids nach Aussen: es ist z. R. tltiernus deutlich bei dem jirntoplusmalt^ 
^BlNt Inhalt ilen Sporenmnlterzellen von PlifiDCurn, von wclehem die quellende Zellhaul sicbV 
HbEbtihen bat. das.s die Ilervnrrngungcn der Ali^sonllitche des KlumpeiiK aus grossen Kltrneril,:9 

^H I] De Bary, tlntcrs. ilb. die Cnnjugaten, Lptg. <MS8. S) Fnclce, physint. Unters. 1, Bremesfl 

[p »i TT. i: Smith, Synop^iis uf british Diiitnm., Z, Tl. A— E; Luders in Hot. Zell. ISSS, p. ihM 
BlTtgen der BinEchiheiten vlthI. §f U u. iS. aj Unters, üh, die CnnjugBten, 6. I 
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zu welchem die festen Einlagerungen der inneren Masse des Protoplasma vereinigt sind, über- 
zogen und ausgeglichen werden von der das Licht stark brechenden, körnerlosen Hautscbicbt. 
Ebenso an lebenden Keimbläschen von Fucus scrratus. Wie geringe das Maass der Cohäsion, 
wie gross das der Dehnbarkeit der Hautschicht protoplasmatischen Inhaltes von Zellen und von 
Primordialzellen ist, wird deutlich bei den Erscheinungen, die aus dem stellenweisen Anhaf- 
ten der Hautschicht in Contraction begriffenen Zelleninhaltes an der Innenwand ($. 12) und bei 
der Zusammenziehung des Inhalts sehr langgestreckter Zellen in mehrere sphäroidischc Mas- 
sen (S. 70) eintreten, ferner in dem Zerreissen von Schwärmsporen bei deren Hindurchdrän- 
gung durch die enge Oeflfnung ihrer Multerzellen, in dem Ankleben der Hautschicht von 
Schwärmsporen und Samenfäden an die Haut ihrer Mutterzellen (S. 33) : alles Beispiele von der 
Leichtigkeit, mit welcher mechanische Eingriffe die Continuität der Hautschicht protoplasma- 
tischen Zelleninhalts oder nackter Protoplasmastränge aufheben. Immerhin aber übcrtrifllt die 
Cohäsion der Hautschicht nicht unerheblich die der inneren Parthieen des geballten Proto- 
plasma. Dies giebt sich namentlich dann kund, wenn Primordialzellen längere Zeit in rei- 
nem Wasser liegen. Unter solchen Umständen zerfliessen sie schliesslich ; ihre Substanz ver- 
theilt sich in der umgebenden Flüssigkeit. Aber die Hautschicht wird nicht vom W^asser 
unmittelbar angegriCfen. Die Auflösung der Primordialzelle beginnt erst, wenn durch An- 
schwellen einer im Innern gebildeten Vacuole die Hautschicht gesprengt, und das Innere 
der Primordialzelle dem Wasser zugänglich wurde. Dann wird von den Rändern derRissstellc 
aus die Hautschicht mit der übrigen Substanz der Primordialzelle vom Wasser angegriffen und 
aufgelöst. So bei Schwärmsporen von Algen i), an freischwimmenden, aus dem Embryosack 
junger Samen von Liliaceen und Ranunculaceen (z. B. von Asphodelus, Anthericum, Paeonio) 
herausgedrückten Zellen. — In der Beschaffenheit der Aussenfläche der Hautschicht von Pri- 
mordialzellen muss auch der Grund gesucht werden, weshalb in Massen neben einander lie- 
gende, dicht an einander gcpresste Primordialzellen nicht zusammenfliessen : so die zahlrei- 
chen, oft einander berührenden Schwärmsporen innerhalb ihrer Mutterzelle bei Cladophora, 
Saprolegnia u. v. A. ; die jeder dem Wasser Widerstand leistenden Membran baren Zellen der 
jungen Embryonen von Lupinus und von Mirabilis^), welche letzteren bei Zusatz von reinem 
Wasser zum Präparat sofort zu einem gestaltlosen Brei zerfliessen ; — die födlichen, borsten- 
dicken Protoplasmastränge, deren Verflechtung die Anlage zum Fruchtkörper von Aetbalium 
zusammensetzt, und die nach Erhärtung der rahmartigen Masse in Alkohol auf feinen Durch- 
schnitten einzeln erkannt werden können 3). 

Der protoplasmatische Inhalt mancher Zellen, und gewisse Primordialzellen vermögen 
durch das Zusammenfliessen der Hautschicht an den Rändern der WUnde, unte^ Umständen 
auch durch Erzeugung einer neuen Hautschicht auf der Wundfläche, die mit der schon vorher 
vorhandenen Hautschicht an deren Gränze verschmilzt, eine erlittene Verletzung zu heilen 
und trotz derselben lebenskräftig zu bleiben. So bei der (S. 74) besprochenen Abschnürung 
der Schwärmsporen von Vaucheria bei der Geburt. Die Beobachtung zeigt, dass beide Hälften 
fähig sind, mit fester Zollhaut sich zu bekleiden und zu Vaucheriafäden auszuwachsen ^). — 
Bei Verletzungen der Haut und des Inhalts grosser einzelliger Fadenalgen, wie Vaucheria, 
Bryopsis, schliesst sich b^derseits an den Gränzen der beschädigten Stelle der lebenskräf- 
tige protoplasmatische Wandbeleg (durch Abschnürung von dem verletzten) zu einer gegen 
den verletzten Theil convex vorspringenden Schicht, die binnen kurzer Zeit mit einer festen 
Zellmembran sich bekleidet '*>). — Ein weiteres Beispiel für die Fähigkeit der Hautschicht des 
Pi*otoplasma, empfangene Wunden ohne dauernden Nachtheil für seine Functionen zu schlies- 



4) A. Braun, Verjüngung, p. 4 67. H. v. Mohl in Bot. Zeit. 4 855, p. 694. 

2) Hofmeister in Pringsheims Jahrb. 4, p. 4 03. 

3) De Bary in Zeitschr. f. wiss. Zool. 4 0, p. 423. 

4) von Thuret an V. sessilis beobachtet [Ann. sc. nat. II. S., 49 (4843), p. 269]. Ich habe 
die Beobachtung an Rasen der V. terrostris wiederholt, die den Tag zuvor in Wasser gelegt 
worden waren. 

5) Nägcli, Zeitschr. f. Bot. 4, p. 94, Nägeli führt ähnliche Erscheinungen auch vonClado- 



S 13. EinleiliiUf! t1er Bildung neuer 1' limonlinlzfNün, der ZellenUin. 

, gtebl die Anwesenheit Fromdnrtiger Tester üüi'per in nackte» Primonlial Kellen, Udü d 
^nder OrgaaUmcii io von starrer ZoUlmiit l>ekleideten lebenden Zellen. Den ersten Fall z 
p die aus dun Sporen der Mysotnyceten ausgesuhlüpftü» schwärmenden Primordlali^lli^a Im ' 

I. den) Aiuoplien-Sladiuw ihres Lebeas'J, währenddessen an die Stelle der fei in dpr 
ssigkeit rolirenden Bewcguag der schwärmenden Primordialzellen ein au^schliesslicli nai^b 
T Anioebon slaltfimlendes Austreiben von F-orlsittzen, Kriechen und stete Forroverände- 
g getretun isl-j. tn diesem Amoeben zustande enthalten die Primordiolzellen von T^lchja^ I 
!yrta, Aethaliuiu fremdartige feste Ktirper grüne AI)^nzellCD, Pilzsporen, und besnndors <t 
r Farbe und Slruclur sehr leicht erkennliaren Myjomyceionsporen selbst^). Die Art dep4 
afiuhme wurde nicht beobachte I. Aber die Anwesenheit jener Körper iminnern der lebendiKcn 
MmonlialiBilebadinet unterallen Um^ländun den ohne Nachtlieit fbr die Verrichtungen des klei- 
» Oivanisiiiiu vorütwrgegangenenDurchbruL'h durch die Hau tsc hiebt deriielbea. — Der zweite 
II dndet lüclil nur bei dem Eindringen parasitischer Pilze oder Monaden in zuDüchst noch 
t^tufBhig bleibende Zellen statt; wie 7. B. bei Chytridtum undBhizidium^), beicnORginn du 
Wickelung von Uslilago-Colonieen, z. B. der U. Uaydts in den zuerst ergriffenen Zellen d 
hirencbyms der Malspflanie. Auch bocli orguiilsirto Thlere leben bisweilen in lobendlgH 
Ibnianxellen. Pitif. Cobn zeigte mir in Broslau^SSS eine lebendige, kisrtig vegelirende Vai^ 
ia, die siemlich weit unterhalb der fortwacbscndon Enden ihrer Faden kurze, keulig ni 
icn« SoiteDOsle entwickelt hatte. In jcdam derselben lag ein lebendiges HudcrlhieiJ 
I» den Wimperijcsalz seiner ScblundtiffniuiK (rUhlich spielen lieas. Offenbar warL'n dies 
ll Eier in die Zelle gelangt, welche das Mutlerlbier nach Durchbohrung der Zelthaut in dal 
e der Zcllo gelegt hatte, uhuo dass diese Vorlolzung das Lebcu der Vauchcria außiohA}. 



§ 13- 
[ Umleitung der Bitdung ueuer Frimordialzellen; der ZeUenkern. 

NL^ünds im Pllanzeiireiche bleibt Protoplasma dauernd onckl, uiibi'kleJdet 
a einer festen Hülle. Wo iuiiner Proloplasma in solchem Zustande vorkomnit, 
I wird es früber oder später von einer elaslischeu permeablen Membran allsei- 
'Uft umschlossen. Das so entstandene xusammengesetzte Gebilde, die geschlossene j 
Haul summt Inhalt, fuhil den Namen einer Zelle. Aueh die zunüchst hüllen' 
losen Prot^plasmaballen, welche aus oder in dem protoplasmali sehen Inhalte fer^ 
tfgpr Zellen entstehen, wenn die Masse dieses Inhalts ein beslimmies Haa.ss über- 
schn-ilol [S, 70) — auch diese in Zeltriiume eingeschlossenen Primordiahe 
halten weiterhin eine Umgriinzung durch feste Zellmem brauen an allen ihrcaV 
Flüchen: solche Priniordjalzellen, welche die Multerzelle ausfüllen, eine neue ■ 
derartige Umgriinzung mindestens an denjenigen Flüchen, mit denen die Primor- 
diaUellen einnndi^r, und nicht die Mut lerz eil haut berühren. Das Auftreten der 
elastischen festen Zellhaut an der neu entstandenen Primordialzelle folgt in vielen 
^^IWen der Bildung dieser erst nach geraumer Zeit. 

^B&bom glamersta an. Bei dioserPRanze gelang es mir nicht, die besprochene Erscheinung kllns^ 
^B'fch hervorzurufva, Bei Vaucheria dagegen ist die Wiederholung des Versuche fiist sl 

K tffotg. 

^M <) Do Hary in Zcitschr. f. wissensch. Zoologie. Bd. 10 (1890] p. ifiS. 
r '! •■ *■ 0- P ""■ 3) a. a. 0. p. 18(. 

») A. BmuninAbh. Berl. Akad..pliys. Cl. I8S5. p.al; Kloss im Frankfurier Musenm, iSBB,^ 
p. 118; Cicnkowski in Bot. Zeil,, I8ST. p. i33. 

S) Dieses Vorkommen Ist schon trUher wiederholt beobachtett von Vaucher i 
Imner nach Meyen, in Wiegmann Archiv, 6, i. p. 71); ferner von Wimmer [Bericht« 
»cblos. Geaellscb. 1834, p. 73), Morron (Bullet, atad. Bruiellcs, 6, Nr. 4]. 



78 § ^3. Einleitung der Bildung neuer Primordialzellen, der Zellenkern. 

Die neu gebildeten Primordial zellen sind während dieser Frist freie sphäro'i- 
dische, oder durch gegenseitigen Druck abgeplattete polyedrische Massen, deren 
Substanz, insbesondere deren iiusserste Schicht sich dem aus lebenden Zellen 
gewaltsam ausgetriebenen, zu kugeligen Massen zusammengetretenen Proto- 
plasma in allen Stücken ähnlich verhält. In vielen Fällen dagegen folgt der be- 
ginnenden, von aussen nach innen fortschreitenden Abschnürung des protoplas- 
matischen Inhalts einer Multerzelle zu zwei oder mehreren neuen Primordialzel- 
len die Bildung fester Zellhaut innerhalb der Trennungsüäche der Primordialzel- 
len auf dem Fusse und Schritt vor Schritt. In dem Maasse, als die Ilautschicht 
des protoplasmatischen Inhalts sich mit einer allmälig tiefer eindringenden Ring- 
furche umgiebt, wird in dieser Furche, sie vollständig ausfüllend, die Anlage 
einer neuen festen Membran gebildet: zunächst von Form einer schmalen Ring- 
leisle, aber allmälig an Breile zunehmend, eine durchbohrte Scheibe darstellend, 
die endlich bei noch weiter in centripetaler Richtung vorschreitender Verbreite- 
rung zu einer vollständigen Scheidewand sich schliesst (§ 14). 

Der Ring von Zellhautstoff, welcher bei dem Ehitritt der Bildung einer festen Zellhaut 
während der allmölig von der Aussenfläche nach dem Centrum fortschreitenden Trennung des 
Protoplasma tischen Inhalts einer Zelle in mehrere Primordialzellen sich bildet und durch Ver- 
breiterung nach und nach zur Scheidewand sich schliesst, ist der Innenflache der alten Zell- 
haut in so scharfem Winkel angesetzt, und schneidet so genau in den protoplasmatischen Zel- 
leninhalt «ein, dass die Vorstellung nahe liegt, die Trennung dieses Inhaltes geschehe in Folge 
des allmäligen Hineinwachsens der Scheidewand; das Auftreten dieser Scheidewand sei die 
primäre Erscheinung, die nächste Ursache des Zerfallens des Zelleninhaltes in mehrere Pri- 
mordialzellen. Diese Auffassung bat mehrere Vertreter gefunden, zuletzt an Pringsheim, der 
das Auftreten der ringförmigen Anlage der Scheidewand mit der hier und da vorkommenden 
Faltenbildung der inneren Lamelle der Zellhaut unter einen Gesichtspunkt zu bringen suchte ^j. 
Diese Anschauung bedingt nothwendig die Annahme eines wesentlich verschiedenen Hergangs 
bei der Zellvermehrung mit allmäliger Ausbildung der Scheidewand und bei derjenigen, wäh- 
rend deren die Zerklüftung des protoplasmaiischen Inhalts der Multerzelle in zunächst hüllen- 
lose Primordialzellen, vor dem Auftreten fester, diese trennenden Scheidewände nachgewiesen 
werden kann. Es bestehen nun aber Fälle, welche schrittweise Uebergänge zwischen diesen 
beiden Formen der Zellbildung unzweifelhaft darstellen (vergl. § 4 4). Diejenige Auffassung, 
welche beiden Erscheinungen die nämliche nächste Ursache, eine scibstständige Thätigkcit 
des protoplasmatischen Inhalts, zu Grunde legt, ist deshalb die wahrscheinlichere, berechtig- 
tere. Sie ist es um so mehr, als in weitester Verbreitung der Bildung neuer Zellen innerhalb 
einer Mutterzelle noch andere sichtbare Aenderungen der Anordnung des Inhalte» vorausgehen, 
ohne deren Eintritt die Neubildung von Zellen bei den betreffenden Pflanzen niemals vor sieh 
geht und auf deren Erscheinen in der grossen Mehrzahl der Fälle die Neubildung von Zellen 
unfehlbar folgt. 

In allen jugendlichen, der Bildung neuer Zellen fähigen Zellen von Gefüss- 
pflanzen, Muscineen und sehr vieler Algen findet sich ausnahmslos im Protoplasma 
ein Gebilde von der Form eines Rotationskörpers, dessen Gestalt je nach specifi- 
schen Unterschieden kugelig bis abgeplattet linsenförmig ist. Der Aggregations- 
zustand dieses Körpers schwankt zwischen dem festen und dem fitlssigen, gleich 
dem des Protoplasmas. In vielen Fallen ist er von grösserer Consistenz, in stär- 
kerem Lichtbrechungsvermögen, als dieses, in anderen von geringerem. Die mi- 
krochemischen Reactionen seiner Substanz gleichen im Allgemeinen denen des 



\) Pringsheim, Unters, über Bau und Bildung der Pflanzenzelle. 
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'röloplasniji, mir lassen sie durchweges auf einen grösseren Gehalt an ciweissarti^ 
'n Stolfon schliessen. Die peripherische Scliiclit des Körpers ist sichtlich dich"' 
ter, sUlrker lichtbrwhond, als seine innt-re Mnsse. Wo er der genaueren Beo- 
bachtung zugänglich ist, ci-scheinl seine üusserste Schicht auf dem optischen 
Dunrh schnitte als ein doppelt conlourirler Saum, dessen innerer Conlour aber 
gen die innere Substanz nicht scharr abgegiiinzl ist, sondern allmtliig in die^ 
?lbe Ubergelil. Es lüsst sich diese pcripherisdio Schicht durch kein bekannl 
itiel als gesonderte Membran darstellen. Sie steht in dem nilmlichen Vcrhal 
Oiss zu der'inneren Masse, wie die hyaline llaulschichl eines Ballens von Prot^ 
plasma zu deren innerer, kömerreicher Substanz. Dieser Körper ftihrt den Ni 
nien des Kerns (Nucleus, C\ toblast} der Zelle'). Oft cnlhllll der Kern " 
sttmtnl geformte, festere Iiihallsköq)er, deren mikrochemische Reactionen meii 
seinen eigenen entsprechen, in einigen Fällen aber denen des Amylum glelcheiT, 
die KernkOrpereben (Nueleoli). Itire Anwesenheit und Zahl ist vietfAoh 
schwankend. 

Die Substanz des Kerns unterscheidet sich von der des umgebenden Prot<H- 
pbsma ferner durch einen abweichenden Grad der Trübung durch ihr einge^ 
lagerte, festere Köiperchen, In den mci.sten Füllen ist ihre Zahl und Grösse 
Iteringer, «h'r Kern ist im Vei^leich mit dem Protoplasma von glasartiger Dur 
sichligkeil. Nur seilen ist seine Substanz körnerreieher, als die des Protopla 
\so in (Jen Staubfaden haaren- von Tradescanlia). Seine Substanz ist in der 
gel farblos; in seltenen Fällen ist er durch Cidorophyll grün geriirbt [so sehr 
aber nicht immer in dem jungen Kern der Sporen von Anlhoceros laevis^j ; <m 
Manl in denen von Blasia pn-silla]. Seine ganze Masse ist meistens dichter als 
des amgebenden Protoplasma, oft aber auch schw<icher lichtbrechend und 
minder dicht, so z. B. in den Pollcnmuttci-zellen der Tradescantien, Passifloren 
and Abielincen, in den Sporenmullerzellen von Kquisclum, Psilolum und Phas- 
in den Zellen des Vorkeims von Oagea lutea, der Blumenblallhaare von 
Hibttscus Trionum. Die Substanz solcher Kerne gerinnt sehr leicht. Schon nach 
iveoigen Augenblicken des Verweileiis iui Wasser sinkt sie zu einem unregel- 
Issig rundlichen Ballen kleineren Volumens zusammen, welcher starker lichu- 
■nd und von weit festerer Consistenz i.st'']. Stets ist der Zellenkern dem 
itoplasma eingelagert. Wo dieses nicht den ganzen Zellraum erfüllt, ist er dem 
snifbeleg eingebettet, oder er befindet sjch inmitten einer Anhäufung von Pi»- 
(«plssma, welche durch Strümungsl'dden mit dem Wandbelege in Verbindung, 
Sicht. Die der Beobachtung zugänglichen frtUiesten Entwickclungszustilmle neu 
sich bildender Zellenkeme erscheinen als sphüroTdiscbe Tropfen oder Massen 
durchsichtiger homogener Substanz; welche da, wo wenige neue Kerne in einer 
ZeWo sich bilden, beim ersleo Auftreten von dem definitiven Volumen sind, wo 
viele gleichzeitig in einer Zelle entstehen, einen geringeren Umfang haben, als 
denjenif^irn, welchen sie weiterhin durch Waclisthum erreichen. Der erste Fall 
tril) ein, 1. B. bei der Bildung der für die Tocfaterzellcn bestimuiteu, sekunderen 

i) R. Brown In Linn. Tronsact. it, 1833, p. T41 (Enldeckuug) ; Sclilr>ideii in Mü11«rs AruIlM 

«MS. p. <91 INMChweis, dngs sein Auftreten der Zellbildiiiig VArnu»iReLlj Nii);eli, Zeitsvhr. M 

wtai. Bot. t, p. HS (t)arlPgiingdPrbia«elieiifiliiilicheD BescbalTeiihelt). 1 

11 Srteeli. Zfilsclir. f. wissoiiscli. Hot, (, (SM. I 

s; HnrmeiBter In Bot. Zuil., IStS, \i. (ifl. 671 , vergl. Unters, [i. BH. 
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Kerne von Pollen- und Sporenmutterzelle*), der Gliederzellen der Haare von 
Tradescantia und Hibiscus Trionum^), der Spreublältcben der Farmkräuler *) ; 
der zweite, bei der Bildung der Kerne für die Keimbläschen, deren Gegenfüss- 
lerzellen und die frei entstehenden Endospermzellen der Phanerogamen *) . Das 
Auftreten der Kerne erfolgt allerwärts innerhalb des Protoplasma ; wo dieses einen 
Beleg der Innenfläche der Zellhaut bildet, innerhalb dieses Wandbelegs ^) . Die Zell- 
kerne sind bei ihrem ersten Sichtbarwerden entweder ohne alle feste Bildung im 
Innern, so die sekundären Zellkernein den Pollenmulterzellen von Tradescantia, 
von Pinus silvestris und P. Laricio, in den Sporen mutterzellen von Equisetum 
und Psilotum, in den Kernen für die Endospermzellen von Iris, Pothos longifolia^). 
Oder sie zeigen gleich bei der Individualisirung eine Mehrzahl von Kernkörper- 
chen ; so in den Staubfaden haaren von Tradescantia, in den Blumenblatthaaren von 
Hibiscus Trionum, in den Kernen für die Endospermzellen von Fritillaria impe- 
rialis ') . Oder sie enthalten beim ersten Sichtbarwerden ein bis zwei Kernkörpcr- 
chen, so in der grossen Mehrzahl der Fälle. Zellenkeme, welche in der frühen Jugend 
dieser Körperchen entbehren, erhallen deren häufig späterhin; so die sekundären 
Kerne der Pollen mutterzellen von Pinus (wo bei Pinus balsamea diese festeren 
Körperchen als Amylum reagiren ^) ; ein Fall, der auch bisw eilen in den für die 
Sporen bestimmten Zellenkernen von Anthoceros laevis vorkommt*-^). Niemals 
aber werden Kemkörperchen früher an der Stelle sichtbar, wo ein Zellenkern 
entstehen soll, als dieser Zellenkern selbst*®). Nirgends ist beobachtet, dass in 
beweglichem, strömendem Protoplasma Zellenkeme sich bilden. Wo in beweg- 
lich gewesenem Protoplasma ihre Entstehung erfolgt, da ist dasselbe zuvor in 
einen Zustand der Ruhe übergegangen: so im protoplasmatischen Wandbeleg 
des befruchteten Embryosacks von Anemone nemorosa, Ranunculus acris bei 
Bildung der Kerne für die Endospermzellen, bei der Sporenbildung der Myxo- 
myceten"). ^ 

Nach den mitgetheilten Thatsaehen lässt die Bildung des Zellenkems sich 
auffassen als die Trennung der eiweissreichsten Theile des Protoplasma von 
dessen übriger Substanz und als das Zusammentreten dieser Theile im Innern 
des Protoplasma zu einem sphärol'dischen Ballen oder Tropfen ; als die Ausschei- 
dung eines Theiles des Protoplasma der Zelle in bestimmter Form, welche Aus- 
scheidung nur auf einem bestimmten, von dem der spontanen Beweglichkeit weit 
verschiedenen Entwickelungszustande des Protoplasma erfolgt und gemefniglich 



4) Hofmeister a. a. 0. i) Hofmeister, Entstehung des Embryo, 7. 

8) Dessen vergl. Unters., Taf. 46, fig. 24. 4) Dessen Entstehung des Embryo, 4, p. 44. 

5) Ders. in Abh. k. Sachs. Gesellsch. d. Wissenscb., 7, p. 704 ; und in Pringsheims Jahr- 
büchern, 2, p. 383. 

6) Hofmeister, Entstehung des Embryo, Taf. 4 0, fig. 45. Ders. in Abhdl. k. Sachs. Ge- 
sellsch. der Wiss., math. phys. Gl., 5, Taf. 9, fig. 40. 

7) Hofmeister, Entstehung de.s Embryo, Taf. 8, fig. 4 4. 

8) Hofmeister in Bot. Zeit., 4848, p. 674. . 9) Mohl in Linnaea, 43, 4839, p. 280. 

4 0) Die im Text gegebenen Thatsaehen widerlegen erschöpfend die von Schieiden aufge- 
stellte (Müllers Archiv 4838, p. 487; Grundzüge, 4. Aufl. 4, p. 492), von Nögeli vertheidiglc 
(Ztschr. f. wiss. Bot. 3 u. 4, p. 34) Anschauung, dass die Zellenkerne in der Art gebildet wür- 
den, dass ihre Substanz um ein präformirtes Kemkörperchen sich ansammele — eine Ansicht, 
die heute noch in der Zootomie die Oberhand zu haben scheint. 

4 4) De Bary in Zeitschr. f. wiss. Zool. 40, p. 487. 
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vier Bildung von Primordialzellen aus oder in dem Protoplasma kurze Zeit voraus- 
geht. Die Ausscheidung der Kernkörperchen im Inneren der Zellenkerne ist offen- 
bar ein secundürer, durch die Gestaltung dieser erst bedingter Vorgang. 

In den Pflanzen, deren Zellen Kerne enthalten, findet nie die Bildung einer 
neuen Zelle statt, ohne dass zuvor ein neuer, für sie bestimmter Kern gebildet 
worden würe- Jede Zelle enthitit somit einen pri miiren Kern. Wenn eine Neu- 
bildung von Zellen in ihr anhebt, so erfolgt die Bildung so vieler secundHrer 
Zellkerne, als neue Zellen gebildet Werden sollen. Die Bildung neuer Zellen- 
kerne geschieht in allen Füllen vegetativer Zeilvennehrung, und auch in einigen 
reproductiver Zellvermehrung erst nach Auflösung des primären Kerns der Mutter- 
zelle. Die Bildung neuer Zellkerne ausserhalb des eine Zeitlang noch sich erhal- 
tenden primüren Kerns der Mutterzelle ist auf einige Fülle reproductiver Zellen- 
vennehrung beschränkt, die Bildung der Sporen einiger Muscineen und Gerdss- 
kryplogamen, die Bildung der Keimbläschen undderGegenfUsslerzellen dei*selben 
der Phiinerogamen, der Keimbläschen der Muscineen und Gefässkryptogamen. 

Die vollständige Aufliebung der scharfen Umgränzung des Zellenkerns, seine Auflösung zu 
einer, den Mittelraum der Zelle erfüllenden Flüssigkeit lässt sich mit grösster Sicherheit in der 
Ent Wickelungsgeschichte des Pollens einiger Phanerogamen und der Sporen einiger Gefässkrypto- 
gamen nachweisen, bei denen die Substanz der Zcllenkerne sehr leicht gerinnt. So bei Tra- 
descantia, Pinus, Equisetum, Psilotum. Reim Herannahen dos Zeitpunktes der Bildung der se- 
cundären Zellenkerne werden die Umrisse der primären Kerne der Mutterzelle mehr und mehr 
verwaschen. Es tritt ein Zeitpunkt ein, wo in der übrigens unveränderten Zelle die Gränze 
iwischen dem Zellenkerne und dem ihn umgebenden Protoplasma gar nicht mehr wahrnehm- 
bar ist, und der Unterschied Beider erst dann zur Anschauung gelangt, wenn liei der Gerin- 
nung der Substanz des Zellenkems dieser sich zu einem kleineren Klumpen aus das Licht stär- 
kerbrechender Substanz zusammenzieht. Endlich rückt ein Entwickelungszustand der Mutter- 
lellen heran, auf welchem bei der Gerinnung der Substanz, welche bis dahin den Kern bildete, 
diese nicht zu einem einzigen Klumpen aus stärker Licht brechenden Stoffe zusammensinkt, 
sondern zu mehreren, zahlreichen, weit kleineren solchen Massen, die l>ei Tradescantia und 
PiDUs ohne wahrnehmbare Ordnung durch den Raum der Zelle verstreut sind, liei Equisetuni 
vorzugsweise imAequator der Zelle sich liäufen, bei Psilotum hier zu einer horizontalep Platte 
sich anortlneii. Auf diese Entwickelungsstufe folgt unmittell>ar die Bildung zweier neuer, se- 
cundärer Zellenkeme von Form abgeplatteter Elli|JSOide, deren Umgränzung l>eim ersten Auf- 
treten el)en so schwer wahrzunehmen ist, als die des primären Kerns kurz vor seiner Auflö- 
sung. Darauf vollzieht sich die Bildung je zweier kugeliger tertiärer Zellkerne aus der Sul>- 
sUnz jedes der sccundären unter ganz ähnlichen Erscheinungen, bei Tradescantia in der Re- 
fx\ nach Bildung einer Im Aequator dor Zelle liegenden Scheidewand, l>ei Pinus, Equiselum 
ond Psilotum, ohne dass das Auftreten einer solchen Scheidewand vorausginge '; . Die gleiche 
Reihenfolge von Vorgängen fiutiet man liei Verfolgung der Bildung der secundären Zellenkeme 
IQ Haargebilden, welche in Zellvermehrung IjegrifTen sind 'so z. B. bei Tradescantia virginica, 
«D den Staubfäden, bei Hibiscus Trionum an den Blumenblättern, liei Cuculialus bacctfer an 
jangeo Stäiigelgliedem), femer in jungen Vorkeimen und Embryonen von Phanerogamen z. B. 
Uttcojum veraum, Crocus vernus, in zur Theilung sich vorbereitenden Embryosäcken von 
BartoDia aurea, Monotropa hypopitis, Pyrola rotundifolia ; und liei der Bildung je zi^eier ter- 
Uirer Zellkerne aus der Substanz der beiden secundären, in den Sporenmutterzellen vo|i An- 
tlK)ceros laevis, Physcomilrium pyriforme, Kunaria hygrometrica. In allen diesen, wie in noch 
vielen andereo Fällen geht dem Auftreten der zwei neuen Zellkerne das Verschwinden der deut- 



1; Hofmeister in Bot. Zeit., 4848, p. 428. 671 ; vergl. Unters, p. 98. 
HuibMli i. ylijtioL BoUmik. L 
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liehen tloirisM die Verflüssigung des primflren Zellkerns voraus!). Nirgends kenn mit Siclipr- 
beit ennillelt werden ctass ein Zellenkern durch Abschnürung oder Zerklüriung sich Ihrile. 
Eolgegen stabende Angaben in Bezug auf das Verhalten der Kerne, nameotlich in Hutterzellen 




Flf. II. 

Fig. 46. Sporen mutterietlen der Lycopodiacee Psilolum triquetrum auf vprschiedenen 

Zust&nden der Ttieilung. a. Kurz vor Befilnn der Auflösung des primären Kerns, in der In- 

haltsllüssigkeit des Sporangiuni untersucht. Der Kern schwebt als grosser kugeliger Ballen au* 

durchscheinender Flüssigkeit im Mittelpunkte der Zelle. — b. Dieselbe Zelle, mit Cblorrinfciod 

() Hofmeister, Entstehung des Embryo Tafel 13. Ilg. St bis S6, Tafel tt, dg. 30 und et, 
Taf. 9, tlg. a und 9, Tof. S, Hg. 1 bis 4; Abhandl. Sachs. Tiescllsch. d. Wissenscb., malli. phys. 
CI-, S, Taf St, üg. i, 3 und <1, Taf. 43, fig. 16 and H; ebendaselbst, i, Taf. 6, Hg. 7 bis l<; 
vpi'ijl. Unters., Taf. :t, flg. SO bis 31, Taf. 17, fig. I und S. 
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von Pnllrn and Sporen benihrn nachwcislirli auf dem nshen Ane<niiiiderne);en zweier a 
Üntistaiii de« auFtceloolen primären välliK neu gebildeter, necundarer Kerne, üu t. B. Hir An- 
Ihocernsi], Tür Aliium^) ; FSlIe, die namcnllicli nach (tem (i Irinnen der Substanz der Kerne uft 

Pljtuschend* Bilder ifeben. Die Keslstellung dieser Thnlsaclie ist von Wichtiglteil insoferu, 
iiis ihr hervorgeht, da»« den Zollenlternen di« Ftlhi^licil individueller Fortpflnnzung über- 
)l Dicht EuliDinint. 
In d*r SclieilelKettond des EmbryosacLes der Phanerogamen treten die Tür die keiinblUs- 
t beMlimmten Zellenkerne in Mehrznhl, Zwei bis Drei, selten mehr; und imGntgegengesetx- 
Ende dea Embrjisai^ks die Kerne fUr die Orgenrusstcrzellen der Keimbläschen auf, mei- 
n«ns ohnp ilass an dem primHren Kerne des Embryouicke« zunSehst irgend eine Veränderung 
wahrzuiiehcnen »Hre. Vielmetir erhall sich dieser, oll an lirOsHe nnoh zunehmend, bU zum 
Au^enhliclic der Befruchtung^). Nur In wenigen KBIIen versehwindet er »chon Trüber, ! 
Orchis, Kaulcia, Frltillarla*]. ebenso in den Cnrpuscuils die Conireren'). in den Ccntrelveilea 
der Arctiegonien von Muscincen und GefKsitcrypta^iimen wird der primSreKern sehr bald nNeii 
dtm Auftreten de» Kerns des einiifien (oder bei Snlvlnia der zwei) Keim bin Rcben verHUssigt*). 
In den Sporen mutt«rzetten vnn Anthoreros. PhysTomllrlum Diid KuneWa erhall sieh der pri- 
märe Krm bis nach Au.sbildunp der lerliUren, allmSlig blusser und durchsichtiger «erdend, und 
■erx'li windet en.t ifurz vor der Bildung der Wände der Spechiiinulterzellen-). Die Bildung der 
uvundaren Kerne gehl hei allen rrelSsspHnnzen und Muscineen. sowie hei sehr vielen Aigen der 
.Siindcrun)! des Zelleninhniles in neue Primordial Zeilen längere Zeit voraus. Aus der Ver« lei- 
'*hung viTScbiedener Rntwiokelungszuslände lä«sl ilinsc Frist aich twstimflien bei den Potien- 
muUerzelleu vnn Tradescanlin auf zwei bis drei Ta^e, bei ileiieu von Piuus Larieio auf einen bis 
iwelTage, bei den Sporenmutteneilen von Psilotuin triiiuetruni auf vier bis fünf Tage, Eineer* 
kebliclieAbweii:hunghicrvnnzi-ij<i'iniureini»;eAlt(en aua dar Familie derConjuKulcn. BciSpiro- 
« bemerkt man erst dniin itnei secnnüäre Kern?, dicht anelnnnder liegend, an der Stelle des { 
I die Bildung di^r Liniifunniiien Anlage der die zwei neuen Priniordialzellen 
n Scheidewand bereits bei^minon hat. Bei Ci-aterospermum, Uongentla und andeiei 

bnaclclt. ProtoplasnialiMiber Inhalt und Keiti sind geronnen Und geachrunipft. — c. Nach 
Mnng de« primären Kerns, in der InlialtHUUssigkeit des SporanRinm untersucht. — d. Die- 
p Z«tle nach kurzem Liegen In Wasser. Die eiweissartige Plüfslgkeit im MiltclrBum Id lu 
^Imflasigen Klumpen geronnen, die in der Aeqaatorialebenc derZclIe zu einer platlMtör- 
n Anhäufung sich grttpplrten. — e. Dieüelbe Zelle, senkrecht auf die Aequalorial ebene ge- 
- f. Nach Nenbildung der se<:undnrnn Kerne. — g. Etwas spüter, nach Bildung einer 
KAmchenptallc zwisclien den Kernen. Die Substanz dicker Kerne ist im Beginn des Gerinnens. 
-- A. ElH.-n solche Zeile, mit lodwasser behandelt. Die igucllende Membran het sich vom 
Tlirumpri'nden Inhalte abgehoben. DieKUinerpinlte In der Aei|uatorlalebenc setzt der Schrum- 
piuni; Widerstand entzogen. — i. Nach Neubildung der vier lertiUren Kenic ; Ansieht senkrecht 
-luf tlie Zellenachse. — k. El«iis späterer Zustand, nach Bililung von Kärncr|ilalten zwischen 
<len t4>rtiltreH Kernen ; Ansicht auf einen der Pole der Zelle. — l. Eben sniehc Zelle, nach Lle- 
)UMk in Indwnssor und Aufqucilen der Membran. -~m. Nach erfolgter Theiiung in 4 Toehte^Z#l- 
l^■l• , die Wände dersell>en<iuellefl schon in der Inhaltsniissigkell de« SporanKium auf. —«. Nndi 
■Stillung der Sparen; JeneQuellungist nneh sIHrkec [dioKe<lu»lleneSnt>stanz int ghisartig durch' 
•«iclilif, die SvhBltimng in Punklmanlcr soll nur ausdrücken, diiss die RHumc zwischen den 
S^gwreu oieht vou^iüssigkcil, sondi^m vnn MemhmnMTlMlnnz erfüllt sind). 

^l) Schacht in Bot. 7.vHü., IHBO, Taf. 0. (ig. in. 
ij Wimmel, ebendas., Tal. 5, Üg. I(, to, (4. ' 

1} nofmeisler, Entsl. des Embryo, 5B; Ahliandl, SäcUx. Oscilwh. 
s. Ct., S, p. S90. 
t) Dessen Entst. d. Embryo, Tat. i. fig. 3, Tnt. S, flg. S und 9, Taf, 
1) Dessen vorgl. Unters. tSD. 
t) Pessclben Ber. d. SHchü. Ocsclluch. d. Wisfi«nsch., t SS(, p. 9d ; Abb 
Ih. pbys. C1- S, p. «es. 
7) Mohl in l.iiii.»™, isan, |.. äSi ; Hof.iipi^iei-, vi'rf;!. Unler';.. 7 
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socarpeea ist der primttre Kern sogar wahrend der Anlegung dieses Ringes noch vorlianden ; er 
verschwindet, und es bildet sich Tur jede der neu entstehenden Zellen ein neuer erst während 
der allmäligen Ausbildung dieser Scheidewand'). 

Nicht immer folgt dem Auftreten eines neuen Zellenkems die IndlviduaÜsi- 
ning einer denselbert einschliessendenProloplasmamasse meiner Primordiahelle. 
In einigen der Beproduclion dienenden Zellen der Phanerogamen erscheinen liiiufig 
Zellkerne, welche wieder verschwinden, ohne dass es zur Bildung von Zellen um 
sie gekommen wSre. 

Solche transitorische Kernbildung finde! sich in Pollenzellen von Lilium, Oeoothera -J , von 
Narcissus u. A. ; im befruchteten Embryosacke der endospei-m losen Phnnerogüinen^). So z. B. 
gelegentlich und unbeständig l>ei Tropaenluiu, Orchis, Najas. 

In ganz conslanter Weise findet sich die Bildung von Kernen, auf welche Zerklüftung des 
Zellen Inhaltes zu Primordialzellen nicht folgt, hei L«ptODiites lacteus (Saprolegnia lactcaj. >Die 
dichotomisch verzweigten Faden, aus welchen diese Pflanze besteht, sind stellenweise mil 
Stricluren versehen, welche ihnen ein gegliedertes Ansehen geben. Jedoch stehen die Cilieder 
durch die offenen Stricturen hindurch in unnnterbroc ticner Coinniunicalion, so dass der ganze 
Faden vor seiner Fructiücalion streng einzellig ist. In Jedem Gliedc liegt mei.st in der Nähe 
der Strictur ein grösserer Kern, welcher seinen Ort wechselt und häutig der Strictur einge- 
zwängt, dieselbe verschliesst. In älteren Gliedern findet man mehrere Kerne *|.< 

Weitere Vorboten der Trennung des proloplasnintischen Inhalts einer in Ver- 
mehrung begrifTenen Zelle treten nach der Bildung zweier neuer secundiirer Zel- 
lenkerne in der Art auf, dass kOmige, dem Protoplasma der Zelle eingelagerte Bil- 
dungen zwischen je zwei Kernen zu einer, auf der die Mittei- 
punkte der beiden Kerne verbindenden Linie senki'echlen Platte 
sich anordnen. So in den Pollenmullerzellen vieler Phaneroga- 
raen, z. B. Passiflora coenilea^), in den Sporenmutterzellen 'on 
1 Equiselum. Solche plattenförniigc Anhäufungen finden sich auch 
dem protoplasmatischen Inhalte derartiger Zellen dieser 
Pflanze, der sich zu einer, den Zellraum nicht ausfüllenden Ku- 
gel zusammengeTogen hat. Üie Scheidewand, welche demnäclisl 
die Zelle in zwei Hfilften theilen wird, geht genau durch die 
**'' "' Hitle der Kärnerplatten. fn vielen Fallen ist die Anhilufung so 

schmal, und aus so kleinen Kernchen gebildel, dass sie auf dem optischen Durch- 
schnitt der Zolle nur als dunkler Streifen erscheint"], so bei den PoUenmutler- 

Fig. <7. Pollen mutlenelle der Passiflora coerulea, nach Bildung zweier secundürer Kerne 
und einer, auf der Verbindungslinie der Mittelpunkte derselben stehenden Körnerplall«, aus 
einer etwas abgewelkten Anthere genommen ^nd in deren lobqltsllüssigkeit untersucht Die 
durch Verdunstung bewirkte Steigerung der Concentralion dieser Flüssigkeit hat die Conlrsc- 
tion des protoplasmatiscben Zelleoinhalts zur Kugel zu Wege gebracht. Man erkennt, dass die 
KOrnerplattc ausser allem Zusammenhange mit der Zellliaut steht. 




I) De Bary, Unters, üb. die C'onjugalen, p. 17. 19. 

i) NSgeli, Enlwiekelungsgesch. des Pollens, Zürich, IStS, Taf. t, flg. 3S, ii, t>ei Lilium 
als Zellenbildung gedeutet. 

aj Hofmei.ster in Pringshei ms Jahrbüchern, 1, p. 186. 

t) Pringsheim in dessen Jahrbüchern, S, p. 130. 

S] Hofmeister in Bot. Zeit., 18(B, p. 6H. 

6] Unger, merismat. Zellenbildung, t, der indess diesen Streifen irrthUmlich als Anlage 
der festen Scheidewand deutet. 
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iiiL-roctillis. At<)iiilii:ht.' plfilU'iifürnii^c Aiihüii fünften findm sich in 
lur TochUTzellenbildun}! sich ansrhickcnden Eiidzi-Ilcn der Slaubfndpnhaare 
Tnulesrantia, der Blumenblalllisarp \'oii Uibiscus, der rUokwXrts sproBsen- 
Emlirj Ol rager von Oicliis. Andrrwiirls bildet sich, anslitlt pincr soleheti I 
lerpUtt*, ein KörnorjiürU't, ein Bing bqs Körnchen, dessen Durehmesser ' 
phntifntls zu der, die HiUeljinnkLe der beiden seeundltrcn Kerne vorbindonHen Linie 
senkrecht isl, sii ofl in den Sptirciiniultenielleii von Equisetuni ') , von Psilotum, slels 
in den PolienniulU'ivellen von l'iniis. Hier spnllel sich nachher der üUrlel in 3LWei 
jiacin»ndnr parallele Zonen, zwischen denen die Seheidewand verlauft, welche die 
ilc in ZNVf>iiliiirien theilen wird, dafern es (Iber)iaupl zur Bildung einer solchen 
mml, düfern nieht vor Zerkltirtung des Inhalis der Multerzelle in zwei Torh- 
•meJIm die beiden seeundllren Kerne wieder aufgelüst und an ihrer Stelle vier 
trrtMre gebildet werden, die nach den Ecken eines Tetraeders sich ordnen''). 
In den Zellen junger HooshliUU-r, welche noch in lebhafter Vermehrung begriffen 
sind, bildel sich in jeder Zelle ein einziger relativ grosser Chlorophyllkörper von 
sUirk abpeplalletcn BIlipsolds. Bevor eine Theilunti der Zelle erfolgt, 
theinen im ihr nicht allein an der Stelle des verschwindenden primürcn Kerns 
neue secundiire Kerne, sondern es zerfiUlt auch der Chlorophyllkltrper In 
iwei, von derFlJtehe des Blalls gesehen ebenfalls kreisrunde Chlorophyllinsssen, 
deren jede einen der secundiiren Kerne einschliessl, und zwischen denen die 
Scheidewand erscheint, welche die Zelle in zwei Tocliterz ollen theilt-'). Auch 
bei Anllioccros lacvis folgt dem Auftreten zweier neuen Zellenkeme in »lleren, 
lur Theilung bestimmten Zellen der Aussenllächc die Zerklüftung des einzigen, 
grossen, platten Chlorphyllkttrpers, welcher den pritnüren und die secundtiren 
Zellenkeme einschloss, in zwei, zwischen denen die spater auftretende Thci- 
luNgsw.tnd der Zolle verlauft'). Auch diese Erscheinungen, welche gleich dem 
ihnen vorausgehenden Auftreten neuer Zellenkeme in der Regel die sehr nahe 
bevorstehende Bildung neuer Zellen ankündigen, haben nicht unbedingt, und 
nicht in allen Füllen die Sonderung des Zelleninhalls in neue Primordialzeüen 
/ur Folge. Die Körncrpiallen bei Passiflora werden hSuhg, die KörnergUrlel bei 
l'iQUfi und Equiselum in der Begel sainmt den beiden grossen sekundären Ker- 
nni wieder aufgelöst, noch bevor es zur Bildung neuer Primordialzellen kam. 
Ea bilden ^irh vier, bei PassiUora coerulea oft auch mehr lertiüre Zellenkeme 
vai iwiscbei^je zweien dieser neue Kömcrplatten. Da erst crtolgl die Theilung 
der MutttTzdle in so viele Tochterzellen, als Zellenkerne vorhanden waren^). 
M Anlhorero."* zeigen die Zellen der Wandungen des oberen Theils halbent- 
«kkelle Fruchte, ziemlich nusnahnislos zwei Chlorophyllkmper, deren jeder einen 
Z*>llenkem einschliesst, ohne das» noch eine Theilung derZellen vor sich ginge^). 

Miin kOaijle iienviKl sein, der Spaltung und Vpr-doppclung der FigcnOiUmllch gcslRltCten 
r.tilamph^llmitMi'ii, welche in den Zollen vieler Zygnemaeee» und »Her De»niidieen jeder vege- 
■iUroD Zellonvnrinehnitijt uiimitlnlhnr fulpt unter den oüiiiliclivn OcBictilspunkl in bringen. 
tXMOt enolieint aber darum *unzulHMi|E, weil dieselt>en ErBcheinungen such in solcli«n 7,e\i*n 
■iMnl«!!, die, lur Cnpulnlion bcxlimmt, das Ende des vegetativen Lcliens erreichen. 



Ii Hiifffleititer, vcrgl. Futei-s., B8. 
I] iKrMlbc. vcfRl. Unlers,, 8.1 
S) Deewlbe in Biil, Zeil., 1848. p. 



8) VeT(!. Hofmeister in Bot. Zeil, 
t| Derselbe, cbendn seil ist, 3. 
liSI, 671. 6] Dei-selbe, vergl. Hn' 
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Zellbildong aus dem gesammten Protoplasma der Matterzelle. 

In der Mannickfalligkeit der, hei der Neubildung von Pllanzenzellen wahr- 
nehmbar werdenden Erscheinungen treten uns zunächst zwei grosse Verschie- 
denheiten entgegen. Entweder geht der ganze bildungsfähige Inhalt der Mutter- 
zelle, das Protoplasma mit seinen sämmtlichen Einschlüssen, in die Bildung der 
neuen Primordial Zeilen ein. Die Mutterzelle schliesst dann mit der Hervorbrin- 
gung von Tochterzellen ihr selbstständiges Dasein. Dies ist die Tochterzellbil- 
dung aus dem gesammten Zelleninhalte. Oder aber es wird nur ein 
Theil des Protoplasma und der Einschlüsse der Mutterzelle zur Neubildung von 
Zellen verwendet. Die Tochterzellen leben dann vorerst in der zunächst noch 
fortvegetirenden Mutterzelle, zu der sie sich verhalten etwa wie die Embryonen 
eines Säugethieres zum mütterlichen Organismus: Zellenbildung im Zellen- 
inhalte. 

Die erste re Fo rm der Zellenbildung isl^ die im Pflanzenreiche w eitaus ver- 
hreitetere . Innerhalb des vegetativen Wachsthumes kommt sie — von krankhaf- 
ten und zugleich zweifelhaften Erscheinungen abgesehn — allein und ausschliess- 
lich vor. Wo sie als Zellenvermehrung auftritt, wo mehr als eine neue Zelle aus 
dem Inhalt einer Mutterzelle gebildet werden, wo also die Bildung von Primor- 
dialzellen durch Theilung des Inhalts der Mutterzelle erfolgt, da zeigt die Beo- 
bachtung überall, wo überhaupt eine AUmUligkeit der Entwicklung sichtbar ist, 
wo nicht etwa die Trennung der Inhaltsmassen urplötzlich geschieht, dass vielmehr 
die Sondenmg des Zelleninhalts zu neuen Primordial Zeilen von der Peripherie nach 
dem Centrum vorschreitet. Die Trennung des Zellen inhalts in melirero Primor- 
dialzellen stellt sich als Abschnürung dar. Die ModiÖcationen, unter denen sie 
auftritt, beziehen sich auf die Zeit und den Ort des Erscheinens fester, elastischer 
Membranen um die zu neuen Primordialzellen gesonderten Inhaltsmassen der 
Mutterzelle; auf das räumliche Yerhültniss dieser Primordialzellen zur Höhlung der 
Mutterzelle, sowie zu einander; endlich auf die Zahl der neu gebildeten Primor- 
dialzellen. 

Es bedingt diese Form der Zellenbildung, um überhaupt als Bildung neuer 
Zellen in die Erscheinung treten zu können, allgemein und selljstverstlfndlich 
eine Aenderung des Verhältnisses zwischen dem Voliunen der Zellhöhle und des 
Protoplasma tischen Zelleninhalts zu Un gun sten des letzteren. Wo innerhalb 
der festen elastischen Haut einer Zelle der protoplasma tische Inhalt zu einer 
einzigen oder zu mehreren neuen, den Raum der alten Zellmembran nicht aus- 
füllenden neuen Zelle sich gestaltet, da muss noth wendig entweder eine relative 
Zunahme des Zellraumes durch tangentiale Dehnung der Zellwand, oder eine Ab- 
nahme des Umfanges des protoplasma tischen Zelleninhalts statt6nden. Und auch 
da, wo bei der Zerklüftung des protoplasmatischen Inhalts einer Mutterzelle zu 
mehreren primordialen Tochterzellen diese den Raum jener von Anfang an völlig 
ausfüllen, ist eine Aenderung des Verhältnisses der räumlichen Ausdehnung von 
Zellhöhlung und protoplasmatischem Inhalt der Zelle nöthig, um den Platz für 
die Anlegung der Membranen der Tochterzellen, sei es auch nur den für die 
festen Scheidewände herzustellen, durch welche die Tochterzellen von einander 
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pr>ircniil wcrdori. Allerwilrl!«, wo der lintwickrlunKüK'ii^ <'<^'' t^cnauorL'n Rfo-^ I 
hfirhliing tmri Messung EU^flnglich isl, w ird dabei das Rnumverhidliiiss stwisc hop ] 
ZclltiOhU- und pr ot oplasmatisch em Zplleninhall diircli Vrrkicinerung des IclzIm'H ' 
t;e;i»di'i ! ; riiic Vcrkleinoruiif;, die nur sidli'ü von nnpr Töluiiiziinahmi* der ZcTP 
höldc Iipplpilol isl (z. B. hui den Spoi'pnmuller!;.>ll)'ii von l'hnscnni.. Di.' Fidle 
sind iM-hr zahlreii^h, in denen innerhalb der ihrVoluinen nachweislich nicht vei'- 
iindflniden Zellhshlung der proloplasnialiKebelnhall zu einem oder mehreren, zu- 
n^ch.si oft »ahrrnd Ulngcrer Zeit) eiirer festen, eliislischen Huile entbehrenden, 
■^phliroTdischen oder doch abgerundeten MJissen sieb ballt. L'nd bei keinem der 
Vorgänge der Nnibiklunn inelirerer Toehlürzellen ans dem gerammten Inhalte ' 
i-iner Mutterzelle, «fihrend deren eine messbare Zunahme des Volumens der 
Ubhiung dieFier slatthndel, gehen die beobaehleten Muasse einen AnhnK zu der 
inAhme, dass das Volumen des prote p In smati sehen Inhalts der Zelle völli|< sla- i 
llr bleibe, keine relative Abnahme im Zeitpunkte der Zerklüftung lu mehre- | 
Priniordiiilzellen erfahre. j 

iiii"Li ili-. |iii>iii|i! i-iri.i(i-.j liiTi Tnlinlls, uoil die längere Uai ier des Manfiels einer 

inös]i;:iIi."Li n.ml 1[.- i,. u-. l,iMi'li'n '?n[Tm nlial^ 7l"lc«' sTJiTT1ialäicTien"voii eilUcliel- 

Wicliii(;lii'il fiii' ilii,- Viiffji.-iuiL; ili'^ Vorgaiiges der Zellliilcluiig überhaupt. Um sie voll- 

iüg fcstiuslelleii, bedaif ps Ji|l- Aiiriilinine mhircichgr DoisplalC; Ich geb» im Fol^Ddca 

ZuMnimonslolluug soldipr^ uiivcnneidlicli isL us, dattei auf VorgHiigc iiiM.<iiii)8ls eintulre- i 

itii> schon in den VDiiiii!i);ph enden ^ nlg Belvgc Tiir andere ErTahrunijssalK.' erörtert wup- 4 

- Ir rir HrsrliiMriiinpcn sidd iiiinaclist sehrdeutlicli üuhuobachlen beiBUduillj der ScIiwBrm - 1 

i M^i-i) iiihI l'ilz-'ii, Sil' alle cnlb^liren bei der Anlegung und die DieiBte« selbst nouli I 

ii •. S( inviir II-, niiiideslens wahrend der ersten Zelt desselljen. der testen Zellhaut I 

- .11 h-, ihr hin')»'! is l nu r viin der Hnulacliicht das Protoplasma umBrfliitt, Den Beweis I 
i.ir ilif Al>w escnheit der leston Menihran liefert das Zerfliesscli der Sporen, welches eintritt, I 
»rnu (tiewilreu durrb Quetschung, Verletzung, [dätiUche GrwBrmung auf eine Tem|ieretur 1 
luu elWB + 50" C, duif h KntzicUting des Saui-rslon« (verinillolst der Abseht iessunf; des Was- ' 
i'i-s. in wolplicni sie sich tiewegcn, von der freien tutl) gctodtct werden. Die Schwärmspore 
..liiert ontM solchen Verhältnissen ihre Korm der Kugel; es bilden sieb Vacuolcn innerhalb 
'iii-s Protoplasma au Stellen, wo deren norninl keine vorliamnKa i diese Vacunici) nehmen an 
I tutnag XU, sie drüngen »ich aus der ilautschichl hervor, indem diese üt>cr dem meist he rvor- 
ngcnd(-n Punkte der Vacuol« immer dünner wird, endlich sieb ganz Burückxieht und dur Vi- 
CMlennittsighnit gestattet, in das umgebende Wasser sich xn ergiessen. Dann wird von Innen 
Imvua die Masse der SvhwBruisporen engegrilTcn; ihre Substanz vertheilt sich unter fortdnu- ' 
vnulam Aalquclluu mehr und mehr im Wasser, endlich audi die der peripherisdisten Schi cht, ' 
iiiiDD d»S9 wallrund dieser ViirgSnge eine EiHSlicitatsersuheinung der Haulscblcht oder eine das 
W*uervomprotoplasnin trennende Menihransichtbor würde'). DeriianilicbeBcwcisei'glebtsich 
fniH-r au« der T reniuing derselhcn hl zwei Haltten , die beim Aus schlüpfen aus der engen OclT- 
nuiiii der Mullcrictle bisweilen vnrkiiinml (S, 19}. und noch sdilagendor aiis^der Zwc.ithejiimg i 
t ujL Schwarmsporen durch Abschnurung. wie sie bei der SuproleijnieeAphnm iroyces bisweilen I 
iliiiornnTWH^ie, rr«elii)B*sig wid normal oliar hei vielen Myxoniycelen eintritt, DieSchwttrm- ] 
■i'i' :i ii '.;.iL..!i'iiii iTS entstehen in sehr grosser Zahl innerhalb derselben Uullerzelle, in 1 

" I ,ini!srcihc geordnet sind. Nach dem Austritt aus derselben bleiben sie i 

1 ' '1 ii:irlist liegen, und ordnen sich, indem jede nachgeschobene an eInerSlelle i 

=.riii.. II ■,\ i:i, I I ml- itwischen die liereit,« ausgetretenen sieb eindrangt, zu einem Hohlkörper I 
>ii,i Fiu'in ciiieii hugelmanlels. In dieser Anordnung erhalten sie jede eine Uinkleidung mit 
,<iwr (nien Zellbaul, und bilden so eine Itobikugel, aus parenchy malisch verbundenen polye- 
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drischen Zellen. Der protoplasma tische Inhalt jeder dieser Zellen schlüpft nach kurzer Zeit 
aus, und bewegt sich als kurz birnförmig, mit zwei seitlich angehefteten schwingenden Wim- 
pern, deren eine nach vom. eine nach hinten gerichtet ist, im Wasser umher. Von jenen po- 
lyedrischen Zellen übertrefTen einige die übrigen häufig um das Doppelte an Volumen. Höchst 
wahrscheinlich beruht dies darauf, dass während des Durchdrängens durch die enge Mündung 
der Sporenmutterzelle zwei der primordialen Schwärmsporenanlagen mit einander vollständig 
verschmolzen. Aus diesen grossen Zellen schlüpfen Schwärmsporen von der doppelten Grösse 
der übrigen aus. Diese sind länglich, und tragen an jedem Ende ein Wimperpaar. Während 
des Schwärmens streckt der Körper solcher Sporen sich mehr und mehr in die I^nge; er 
krümmt sich, beide Enden bald nach der nämlichen, bald nach entgegengesetzten Seiten wen- 
dend. Die Bewegungen machen den Eindruck, als strebten lieide Enden sich von dem Mittel- 
theile loszureissen. Endlich beginnt der ganze Körper, unter beständiger Fortdauer der Krüm- 
mungen, sich in dtfr .Mitte quer einzuschnüren. Die Einschnürung schreitet rasch so weit fort, 
dass die beiden Hälften nur noch durch einen kurzen Faden verbunden sind. Dieser wird zer- 
rissen, die abgerissenen Stücke werden jedes in die Masse einer der getrennten Hälften einge- 
zogen, und diese zwei Hälften, jede genau von Form und Grösse einer gewöhnlichen Zoospore, 
suchen das Weite'). — Die Schwärmsporen der Myxomyceten nehmen nach dem Ausschlüpfen 
des protoplasmatischen Inhalts der ruhenden Sporen aus deren starren Häuten ziemlich rasch 
an Grösse zu. Wenn sie nicht ganz das Doppelte der ursprünglichen erreicht haben, vermeh- 
ren sie sich durch Zweitheilung. Die Bewegungen werden träger, hören zuletzt auf, die 
schwingende Wimper und die contractile Vacuole verschwinden. Der Körper nimmt ein^ 
breit oblonge, an beiden Enden gleichmässig abgerundete Form an. Nun beginnt er sich in der 
Mitte quer einzuschnüren, und ist, indem die Einschnürung rasch centripetal fortschreitet, 
nach wenigen Minuten in zwei Kugeln zerfallen. Die beiden kugeligen Thellungsprodukte be— 
ginnen sofort dieselben Gestaltveränderungen, wie die eben ausgekrochenen Schwärmer, neb — 
men alsbald längliche Form an, und bewegen sich mit Hülfe einer schwingenden Wimperg. 

Bei der Bildung von Schwärmsporen aus dem protoplasmatischen Inhalte einer Mutter — 
zelle findet allgemein eine Volumenverminderung des zu neuen Primordialzellcn sich indivm — 
dualisirenden Protoplasma statt. Bei Bildung nur einer Schwärmspore innerhalb der Muttev-^ 
zelle gicbt diese Verkleinerung sich zu erkennen durch die Abrundung des Inhalts an d^n 
Ecken und Kanten der Höhlung der Mutterzelle, deren Umfang stationär bleibt. So bei Va 1.1 - 
cheria clavata^), bei Oedngonium und Bulbochaete^), bei Stigeocionium &) Chaetophore« ^j 
u. s. w. Wo mehrere Schwärmsporen aus dem protoplasmatischen Inhalte einer Mutter- 
zelle gebildet werden, wird die Zusammenziehung der Masse der Sporen in der Abrundun/? 
derselben, in dem Auftreten von wässeriger Flüssigkeit erfüllter Räume zwischen densel- 
ben kenntlich, und zwar sowohl dann, wenn der protoplasmatische Wandbeleg mit auf der 
Zellwand senkrechten Trennungsflächen in eine Anzahl von Primordialzellen sich zerk/df- 
tet, welche dann zunächst in eine die Intracellularflüssigkeit einschliessende Schiebt von 
Form ei nes Hohlkörpers geordnet sind, wie nicht minder bei dem Zerfallen des, eine Vacuole 
mit Intracellularflüssigkeit einschliessendcn Wandbcicgs in eine Anzahl linienförmig geordneter 
Primordialzellen, deren jede gleich bei der Entstehung eine grössere Vacuole enthält, als auch 
dann, wenn der den Hohlraum der Zelle gleichmässig ausfüllende protoplasmatische Inhalt mit 
nach allen Richtungen des Raumes gestellten Trennungsflächen in neue Primord ialzellen sieb 
theilt. Der erslere Fall, der bei Weitem häufigere, tritt ein z. B. bei Bildung der Schwärmspo- 
ren Vqh Hydrodictyon. Bei Herannahen des Zeitpunktes derselben verschwinden die dem chlo- 

4) De Bary in Pringsbeims Jahrb. 2, p. 175. 

3) De Bary in Siebold und Kölliker Zeitschr. f. wiss. Zmilogie, '4 0, p. 153. 

3) Unger, die Pflanze im Momente d. Thierwerdung, fig. 7. 

4) Pringsheim in dessen Jahrbüchern, 1, p. 26. 

5) Nägeli in dessen pnanzonphysiol. Unters., 4, p. 37. 

6) Thurct in Ann. sc. nat. 8. S^r., Bot. 14, Tf. 19, f. 2). 
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•byllrvicheii Waiiilheleij der MullPitvIlu viugE'lHpGrU'n Ainylumktirnolien. allbulijt kkiiiet 1 
l»nd. In dem Wontlbeleiio rrsclii.'iiii^n sriir zalilieiclie, an Chloro|ihyll Hrmrn>, rundllrlit | 
wischen lienv-n itk CliJoruphjllliüJ'nclien sidi zu plaltenformigei) Anbfiulungen > 
snmniDiKtrtingeD, welche nur dem nptischen Durchschnitt ein Netzwerk aus dun klon Linien darr I 
»teilen. luneriialb jeder atiF der ZL'llhuiil scnltrcdilen solchen Platte aus CbloroiihyllkOrnchellJ 
bildet sich eine der TronnunK«nachen. Ihre Bildung wird iingedeutet durch dis Aurtrelen eilitr ^ 
^liiipn Sehielit in der Mitte der Plutte, von welcher die Kümohen beiderseitig sieh lurüek- 
)bra. Die Ansiclit des Wandbelegs von der Flache sl«])t Jetil ein Mascheowerk aus hyalinen, 
it«lben Streifen dar, desHeii polygonale, S — Tsellige Inlerslitien von durch dichl Kcdrtingle 
rophyllkörncheii sehr dniihelKrüii golSi'htem Prolopiaiinia BDügeriilK sind, Diese pulygo- , 
n Hassen runden sieb dann zu linsenfüruij{;eii Primordial teilen ab, welche einander ninU J 
r berühren. Da das Volumen der Uutleriellc wahrend dieser Abrundung nachwoislidt J 
ilchbleibt, so kann sie nur durch Volunienverniinderung der in Bildung begriübiieo Primär« 4 
Kllen erfolgen. — Der Vorgang ist der nSnilic-he bei den innerhalb der Muilerwlle ii 
«Bewegung kurxoZeil schwärmenden, und dann lu einem neuen schlauchförmigen NctM 4 
mentrelenden, wie bei den aus ihrausscbliipfenden, frei iniWesser Sich bewegenden kle^r-J 
ren Sehwarmsporeu'). SoauAiIwi Ascidium'), bei Brvop^is, Ctadophoraj Chaotainon>h9 ui 
iMfartwonahi und rui-ida»), bei Sapr olegu l f monoitM uiiddinica. HlergcstnlleldieUachllgkeU J 
id Durchsoheinendheit des proloptasiUH tischen Wnndbelegs durch Einstellung des Mikroskops J 
Ifden optischen L.Hngsschnilt der Zelle sich davon tu überzeugen, dass jede der sich tondcrn- 
uPnrlhieen desWandhelegs xunHohst als eine halbkugelig Id denfnlraccllularreum vorsprin- 
B Aiildufuiig von Protoplasma sich ausbildet, welche mit den nfichstbenachbatten filin- 
dteo Anhiufungeri durch dlinnere, streifen färm ige Stellen des Wondhelegs in Verbindung 
pben. Diese Sli'oiren verlieren mehr und mehr a n Dicke. Ihre Substanz wird in die der h8ll>- 
eti^n AnliBuriingen eingebogen, und dieec runden sich darauf zu sphHro'idischen Prlnior- 
lelleii ab *] . Ebenso bei dei' Schwairasporenbildimg von Saprolegnla lactea, aus dem Wand- 
g der durch Bildung einer (^uerschcidewaml innnrlialb der Strictur (S. 84) xu Zellen sich 
kcMlallcndon Eudglioder der einzelligeD Sproitsen '^i- Hierher gebtirl Ferner die Bildung der J 
leaTOrmigen Sporen des Bjitr ydium a rBÜlaoeum [an denen bis Jetzt noch keine SchwHrmb«T-l 
pins beobachtet wurde} u. v. a. Es kommen nuch KSlIe vor, in denen die Volumenvorraiii- ^ 
nng <lcr lu einer hohlkOrperftirmigen Schicht geordnete.» Sporen so gering Ist, dass sii 
whi form behalten, dicht an einander gcdrgngl bieiliend ; Ihre Contraction kann hiej 
n Vorhandensein geriugcrAbrun düngen der ganzenGruppe an den scharfen Innenkanten I 
kHuU«nelle erscltlossen werden. So bei den durch successlve Theilungen des Wandbelog» J 
b bildenden, mit sehr geringem Locomotions vermögen begabten Makrosporen von P edia- | 
n der, später sich durch Aufquellen erweiternden Multerzelle ru einem in dci^ j 
nSbene liegenden Netse lusammentreten^j. In dem nahe verwandten Coelastrum sphac 
^m dagegen erlangen die einzelnen Sporen, gleich denen von Hydrodictyon, die Linsongestalt 
^T BlKricre Volumcnvermlnderuni; noch innerhalb der an Grosse nicht zunehmenden .Mut- 
einigen sich in ihr xu einem N^txc von Form eines Kugelmantcls'). -~ Mit 
V eigenUiUnilichcn HodiÜcalion kommt die Bildung zuntichst polygonal bleibender, dichl- 
rtogtar lahlreicher Primordiat Zellen aus dem gesammleii protoplasnia tischen Wendbeleg 
ir MnlUrsflllc bei der den Saproleg nieen nngehftrigen, und gleich ihren FamUiengenosscn bu| 
bWasMr verwe.sender organisirler Substanz lebenden Gattung Pythium vor. Der Inhalt der 
HDUvir.llv. welche auch hier das Endglied eines Fadens ist, .sciilüp« aus einer iiii deren SpIlH 
■utilelst Dun'hlHihrung einer hier entstandenen papillosen Auftreibung der Membran sich btl-J 
•tfrtdMi Oeftnung, nur von einer hyalinen, gHllerlartigen, sehr dehnbaren und nicht elnstischen I 

l| A. nmun, Verjüngung, p. IBO. 1) A, Braun a. a. 0. p. 13S 

SlTlmr^la. a. O. Tf. 46. 17, IB. 

() A. Bnun s. a. 0. p. iSl; Pringsbeini in N. A. A. C. L. 13, 1, p. (Ol, 

i) Prinl^helni in dessi-n Jahrb, i. p. J3i. e) A. Brenn, Verjüngung, p. 8S3. 

1) Pringiheim in Flora 1852, T(. fl. f. *. 
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Hautscliicht umhüllt, und rundet sich vor der Oeffnung zu einer Kugel, deren Umhüllung als- 
bald etwas erhärtet. Schon vor dem Ausschlüpfen waren in dem protoplasmatischen Inhalte 
der Mutterzelle regelmässTg vertheilte, rundliche hello Flecken sichtbar geworden, Anzeichen 
bevorstehender Theilung. Während des Hindurchgleitens des Inhalts durch die OefTnung der . 
Mutterzelle verschwinden diese, werden aber sofort nach dem Austritte wieder sichtbar. Ihrem 
Wiederauftreten folgt sehr rasch die Theilung des protoplasmatischen Wandbelegs. Schon zwei 
Minuten nach dem Austreten beginnen langsame Hin- und Herdrehungen der Protoplasma- 
kugeln um ihre Längsachse innerhalb der blasigen Hülle. Rasch wird die Drehung lebhafter. 
Einkerbungen, die von der Peripherie des Protoplasma zwischen die hellen Stellen eindringen, 
zeigen den Beginn ihrer Theilung in so viele Schwärmsporen an, als solcher Stellen vorhanden 
waren. Bald beginnen die mehr und mehr sich abrundenden Schwärmsporen eigene Bewegun- 
gen, noch ehe das Volumen der umschliessenden kugeligen Hülle merklich zunahm. Endlich 
quillt diese Hülle etwas auf; plötzlich verschwindet sie spurlos, indem ihre Substanz im um- 
gebenden Wasser sich vertheilt, und die Schwärmsporen eilen davon'). Die Zertheilung des 
eine gestreckte Vacuole umschliessenden protoplasmatischen Wandbelegs einer cylindrischen 
Zelle in eine Reihe von getrennten Primordialzellen, deren jede einen Intracellularraum mit 
wässeriger Flüssigkeit umschliesst, findet sich bei Schwärmsporenbildung l)esonders anschau- 
lich an Aphanomyces stellatus. Die in einem der cylindrischen Schläuche bevoi^tehende 
Schwärmsporenbildung wird dadurch angezeigt, dass der protoplasmatische Wandbeleg sich 
in Querzonen von ungleicher Höhe und Dichtigkeit sondert. Die dickeren, an kömigen Ein- 
lagerungen reicheren Gürtel sind 2—8 mal so hoch als der Durchmesser der Zelle ; die sie tren- 
nenden Querzonen aus einer weit dünneren I^ge hyalinen, wenige Kömchen enthaltenden 
Protoplasma sind um mehr als die Hälfte kürzer. In den dickeren Gürteln ist das Protoplasma 
in körnchenreichere und körachenärmere Längsstreifen von wechselnd grösserer und geringe- 
rer Mächtigkeit geordnet. Diese Streifen fliessen weiterhin zu einer gleichroässigen Masse zu- 
sammen, während das Protoplasma von der Innenwand der Zelle sich zurückzuziehen be- 
ginnt. Der intracellulare Raum wird dabei zu einer dünnen axilen Röhre verengt. Diese Ver- 
ändemng geschieht sehr rasch, in 4 — 2 See. Wenige Minuten später ziehen sich die hellen 
Quergürtel des Wandbelegs nach Innen zusammen. Jeder schnürt sich in seiner Mitte lang- 
sam mehr und mehr ein, und stellt einen feinen, je zwei dickere Portionen verbindenden 
Faden dar: endlich reisst dieser, und die Stücke fliessen in die benachbarten dickeren Proto- 
plasmamassen über. Jede solche stellt nun eine cylindrische, an den Endflächen abgerundete 
Primordialzelle dar, die Anlage einer Schwärmspore. Die Zwischenräume zwischen je zweien 
derselben enthalten nur wässerige Flüssigkeit-). Der Vorgang ist in allen Stücken der, S. 52 
geschilderten künstlichen Zusammenziehung des protoplasmatischen Inhalts der Wurzelhaare 
von Hydrocharis morsus ranae vergleichbar. 

Die Zerklüftung des die Mutterz elle gleichmässig a usfüllenden Protoplasma zu einer An- 
zahl nach allen Richtungen des Raumes hin neben einander liegenden, späterhin als Schwärm- 
sporen ausschlüpfenden Primordialzellen kommt mit Sicherheit bei einer Anzahl parasitischer 
Pilze vor. Bei den, auf lebenden Wasserpflanzen mittelst die Aussenhaut der Epidermiszellen 
durchbohrenden wurzclhaarähnlichen Ausstülpungen ihrer Zellhaut schroarbzenden Chytridien 
theilt sich der den ganzen Innenraum der kugeligen Sporen mutterzelle gleichartig erfüllende 
pmtoplasmatische Inhalt in eine .sehr grosse Zahl zunächst polygonaler, dann durch gelinde 
Zusammenziehung sich abrandender Primordialzellen, die nach kurzer Frist als Schwärmspore 
die Zelle verlassen*). Cysto pus candidus und cubicus bilden die kurzgliedrigen Enden ihrer 
aus der Nährpflanze hervorbrechenden Fäden durch Anschwellen der Endzelle und je der- 
zweiten Zelle von dieser rückwärts zu Ketten aus abwechselnd weiteren und engeren Zelleim 
um. Die weiteren vereinzeln sich leicht. Sie sind Mutterzellen vori Zoosporen. Werden s\^ 

i) Pringsheim in dessen Jahrb. 4, p. 288; de Bary ebendas. 2, p. 184. 

2) De Bary in Pringsheims Jahrb. 2, p. HO. 

3) Cohn in N. A. A. C L., 24, 4, p. U6; A. Braun, Abhandl. Berliuer Akad., 485S, p. 29. 
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n Wasser b«iictzl Ibriiigl myn 6ii> Kwisclii.'n Ühjecl trüge r und Diiukt;l«s lii uiue Vim^ j 

^liiuUI), 6t »cltwellon sie THSch tiur, Hndern ihre Form zu der i-itios ^estrecklco Eltipsolds, 

n eiDQoPolfl eine papilldseAusslUlpunR der Z«tlli«iitträgl, wälii-eiidin dem liis dahin liomiir 

n trüben ProtopiHStiiB dc»lalia[t& eine Anzahl kii((elig>^r Vncuolen von verscfaiedeaerZald und | 

«auflriu. NncbuinigerZeitcrsclieintdus Protoplasma vnndunlilereiiKtJrnitheiidurGbsHcl;, 

II Vaeuolen vcrsdiwinden, und nun wird derinbati plötzlicli durch x'eiübxnilig onl- ' 

'sl«li«Dde, »ehr zart» Liuieii in polyedriscbe Porliuaien cclbollt, deren jedo in Ihrer M Ute ebie 

lil»iAa Vacuole leiiil. Oiesn TlieilungNprudukte sind diu küaniKen SchwBrrasporcu- Ihre Zahl 

hcIrBgl boi 1!^. candidus S — 8, bei C. cubiciis H — IS, Der ganze Process wird in I '/, liis 3 Slnnden 

^^lollzuijeni). Die Suhwaroi Sporen runden Hin! Hc.ken niid Kunlen noch innerhalb doranVdlumcn 

H||^t zanehintinden Mulleraelle etwas ab. — In ähnlicher Weihe gescIiiulitdiRScbwannsporoiw J 

^HHong aa§ dem Inhalte der cur Cilronenhirai anschwellenden und leicht siub «blügendca I 

^Hßdgliader der ZweiKe (der MircKporen, die in Tourbter Luft auch der Keimung nlit eiii^a I 

gewobnIicbeD Pikhiden lkhi){ »ind) von Pfronnsporu inCcstiinti, wenn diese unter Wasser kcj- 1 

inen'). — Sinohytrium TnraMci, ein die Epidermis^ eilen leitender PHanxen des Tnrnxkcuin I 

uftivinak' bewohnender Schniai-tizerpdi eiiUiült tci den 2U SvbwBrniüporenhildun^ sich an- I 

■iT-litcLendeo Sporen niutlorzctlun (Jede Zelle des entwickelten Parasiten fttnutionirt als »oivhs I 

VuKcrzclIr) Gin den Zellraiim vullstttndig nustblle ndes, rolhgelb gefHrbtcs, durch sehr labl- ■ 

leiche gleich mässii; vortbeilte feine Ktirndien un durchhieb tig«8 Protoiilasnia, Im Laute der I 

Enlwickeluiiii sondert sich die geßirbte reinkörnlije Substani in lablreiche kleine, unrcgvl- I 

iiiauig rundlicbo oder «ckigo Portionen, welche durch schmale anastomosirendc Streifen tarb- I 

I-isrn korurrfrcien Proloplnsmns von einander getrennt sind. In jeder Portion rücken die Köiv M 

iicr mehr und mehr aneinander, nehmen an (irüssu zu, an Zahl ab, verschmHzen eodliob xa ■ 

I ffOan kugeligen, scharf uiugrSnilen KUrpern. Sic allein sind die Träger des Pigmenls; dat 9 

Protoplasma, diirqb dessen Subslanx sie nai^h allen Rtchlungen in annubenid gleluhea I 

muagen vcrttreut sind, ist fuitlos. Das Protoplasma thoilt sich mit planen, iwise-hea I 

p lebhaft rothen Üugeln verlaufenden ZorklüftungsflliuheQ in ungefähr so viele Primordial- 1 

I, als jener Kugeln vnrlianden sind ; selten Mihliosst euic Priniordialxello zwei dcrselbea 1 

I« tunBchsl polygunulon jungen Suhwürnii^poren rundmi sich noch in der unvnründert I 

Wdeo Mutterzelto zu Kugeln ab, bevor sie augacliASniien. Auch diexe Butwicketuag I 

4 »«hr rasch lurlickgelegl ; in etwa i Slundmi''*^). I 

Der Mangel un Elasllcitat der äusseren ti ngranzu ng der SchwUrnisporcn Rcht daraus her- I 

l> jede ncugehorano Sehwarmspoi'i,' bei Bchsiidlun); mit Rengentien, die das Protoplasma I 

|r ZlVammouilehuitg bringen, ein« das ursprungliche Volumen beibehalt«nde uuKsere Mein- I 

H itborall uifht erkennen IHaal, violmehr in ihrer ganzen' Masse ei n»^h rümpfend unfeine« I 

ran Kaum sie.h zusammenzieht'), I 

Die Zcitfriat , naidi deren Vei^nuf di e nackten Schwärmspjiren von einer festen elastj- I 

n Mp mhmn um kleidet wurden, ist für die verschiedenen Formen von sehr ungloicber I 

"'iiiT Mii'Ti lilu'di'iN der Algenfamilic der Val vocinen ist es gemeinsam, dasa starre, die I 

"■liaiifiiivilii .1 iinihullende Membranen noth wblirend der BeweglicbkeTl derselben auftreten, I 

^riiihr.inr'ii, »■•li'lii' ileii beweglichen Wimperu der Spuren den Durubtrilt durch enge I.Ocher I 

'""inllcu, Lnmilteihnr nach dem B^inn der Bewegungen entbehren aber alle Volvoeinen der 1 

'''•tcn Membranen; die SchwHrmEellen von Clamidouicuius etwa II Stunden laug nach dem I 

Vuwblupfi^u ; die Zellen der schwftrmendcn Familien von Volvox und Stephanosphaer» bis tarn I 

AlWIaaudut-rUckfn der grün gefärbten PrimurdialEellen, eine Periode, die bei SIephanOHpbaera. I 

b'J^^.HUjii^liijul^a. >>«i Yaluu_clttB.2i Slunden dauern mag. Einige Fadenalgen zeigen »taiTS, I 

■'Wl Loelieni tiir den Uurrlignng der liewegenden Wimpern versehene Zellhaule si'hon in der I 

■'Milcii Zpji ihres Schwttrmens ; so Eftocar pus siliculosus ^l ; ferner C haetn phnra ele^tans, Dra- I 

I t) De Bnr), Item-hte nolurf. Ges. Kreihurg, IBfi», p. B, I 

I 1) Re Bary phcndas. II ; dcrscllic, KartofTelkrankheit, l.p^ig- IH6(, f. t, 5. I 

I *l l>i- Bary und Woruiiin. Bi^rirhle nalurf. (ics. Fr^iburg, 3, p, fl). I 

I i'i \, nrHiin, Verjiinguu)!. p, 167. .tj Mellcnlus, Beitj,, I. Heidcll<eit<, (tlGD, p. 84, J 
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parnal dia und Saprolegnia*) . Bei der Mehrzahl der Schwärmsporen tritt indess die Zellhaut- 
bildung erst nach Beendigung der Bewegungen ein: so bei Oedog onium , Vauche ria. — Das 
Extrem langer Dauer des Zustandes der Nacktheit des Protoplasma zeigen die Myxomyccten. 
Der Protoplasma tische Inhalt jeder der hartschaligen Sporen dei^selben gestaltet si(;h, aus der 
berstenden Sporenhaut schlüpfend, zu einer schwörmenden Primordialzelle, die später in einen 
amoebenähnlichen Zustand übergeht (S. SO), und auf dieser Entwickelungsstufc mit anderen 
solchen Myxamoeben zu einer hüllenlosen, mit selbstständiger Beweglichkeit begabten Proto- 
plasmaroasse, einem Plasmodium, verschmilzt (S. 47}. In dem hüllenlosen, breiartig weichen 
Zustande bleibt das Protoplasma — abgesehen von den Folien seines gelegentlichen Ueber- 
gangeä in zellige Ruhezustände — bis nach dem Zeitpunkte, in welchem es sich zu den 
eigenthümlich gestalteten Sporenblasen oder Fruchtkörpern geordnet hat. Dann erst erhält 
jede Sporenblase ihre feste Hüllmembran, während ihre innere Masse zu Sporen und zu den 
Röhren des zwischen den Sporen verlaufenden Haargeflechts (Capillitium} sich umbildet. »In 
dem feinkörnigen Protoplasma treten nach oder schon während der Beendigung des Formungs- 
processes Zellkerne auf, in Gestalt zarter, kugeliger, wasserheller Bläschen mit scharfem Um- 
riss, in deren Mitte ein trüber, gleichfalls scharfcontourirter Nucleolus suspendirt ist. Die Zahl 
der Kerne mehrt sich sehr rasch. Bald sammelt sich um jeden derselben eine Portion des fein- 
kömigen Protoplasma zu einer gesonderten, aber in Wasser betrachtet noch unregelmässig um- 
schriebenen, leicht zerfallenden Masse, die nun schnell ziemlich regelmässige Kugelgestalt, 
scharf und zart umschriebene Oberfläche, und an letzterer endlich eine farblose, zarte, von 
dem Inhalt deutlich geschiedene Membran erhält').« Die Bildung des Capillitium erfolgt gleich- 
zeitig, ist aber noch nicht vollständig aufgeklärt. 

Ganz ähnliche Erscheinungen, wie bei der Entwickelung der Schwärmsporen, treten ein 
bei der Bildung der zur geschlechtlichen Fortpfla nzung dienende n Zellen der A lgen und Pjize: 
ihrer Spermatozoiden und Keimbläschen (Befruchtungskugeln, Oosphärien). Wo bei diesen 
niederen Gewächsen mit spontaner Beweglichkeit begabte primordiale Zellen, Spermatozoiden, 
die Träger der befruchtenden Kraft sind, da stimmen diese in Bau und Entwickelung wesent- 
lich mit solchen Schwärmsporen überein, welche ungeschlechtliche Fortpflanzung vermitteln. 
So unterscheiden sich die Spermatozoiden der Oedogonien nur durch geringere Grösse und 
geringere Zahl der beweglichen Wimpern von den geschlechtslosen Schwärmsporen derselben 
Algen 3) ; — die der Arten von Fucus ähneln in Entwickelung und Bau völlig den Schwärm- 
sporen der Phaeosporeen*). Die von Sphaeroplea unterscheiden sich kaum anders, als durch 
die braungelbe Farbe von den geschlechtslosen grünen Schwärmsporen der Cladophoreen^). 
Die von Volvox nur unterscheiden sich auffällig von vegetativen Schwärmsporen durch die 
Beweglichkeit des wimpertragenden Vorderendes des Körpers (S. 84). Und wo der Bau der 
Spermatozoiden der Kleinheit derselben wegen noch nicht vollständig erkannt werden konnte, 
wie bei Vaucheria und Saprolegnia, da stimmen doch ihre Entwickelung durch Zerklüftung 
des Protoplasma tischen Wandbelegs der Mutterzelle, und ihre Bewegungserscheinungen mit 
denen von Schwärmsporen völlig überein. — Nicht minder schlagend ist damit in dem Bil- 
dungsgange der bewegungslosen Keimbläschen in Uebereinstimmung. Sie sind allerwärts bei 
Algen und Pilzen bis zum Momente des Befruchtetwerdens hüllenlose, der festen Zellhaut ent- 
behrende primordiale Zellen, die mindestens in einem Theile ihrer Oberfläche unmittelbar vor^ 
der ihre Bildungsstätte umspülenden Flüssigkeit berührt werden. So bei Vaucheria sessili<% 
und terrestris in dem Theile, welcher unmittelbar unter der OefTnung der schnabelförroigeiB 
Papille der Haut ihrer Mutterzelle liegt. Das Oogonium (die Sporenfrucht) entsteht als Ast de:^ 
einzelligen röhrigen Fadens, indem die Zellhaut desselben seitlich in Form einer Papille aufge— 



i) De Bary in Bot. Zeit., <852, p. 495. 

2) De Bary in v. Siebold und KöUiker, Zeitschr. f. wiss. Zool. <0, p. 437. 

3) Prtngsheim in dessen Jahrbüchern, 4, p. 36, 38. 

4) Thuret in Ann. sc. nat. 3. S#r.,^üt., 3, p. 5 ; 46, p. 6 — Fucus — ; 4 4, p. 238 — Phaeo— 
sporeen. 5) Cohn in Ann. sc. nat. 3. Sör., Bot., 5, p. 487. 
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II «inl. 'Die Papille schwillt iianh und urcIi au eiuem grJigsereii teilllc;^i>ii Aiiawucbs dea 

. . dieser anfangs aach allen Seilen symmetrische Auswuchs IreibI ziilelzl »in« 1 
t^er b^Dachbsilcn Antlioridle zugevs endete) scbnabelsrligo Verlängerung. . . Auf dieser Eni', J 
wick^lun^lure erscheint plülztlch au der Basis der SpornnFruclit eine Scheidewand, i 
nun an isl diese Sporenfruchl eine seibsIsUndige, von dem sie tragenden röhrigen Faden völlig 1 
Ketreanlc Zelte. Noch zuvor. . . bemerkt man in ilirer scIinabelarliKen Verlängerung die iHng-- 1 
^nme Ansammlung einer farblosen, sehr feiuLOrnigen Masse ij. Diese Ansammlung ilclint sich I 
noch llilditiig der Scheidewand nuob tlber die Scilcuflächcn des lunricn der Spore iifru üb I ein4 { 
StTPcke weit aus ; «durch sie wird nach und nach der übrige Inhalt der Sporenfrucbl, Octtra|)fen, 
Clilurupbyll und da» (grobkUmige Pratu-) Plasuis immer mehr nach der Ruckseile und derBun 
fi* ilcr Sporenfrucbl gedrSngl. . . Endlicli ^^i^d die Menibi'sa der Sporenfrucbl gcrad« am 
Schnabel forlsBlie dui-chrisscn, und die llnutschichl (jieri|iherisclie larblose Schicht des prolo- 
^ fij^smn tischen Zelleninhallüs) fliesst xum Tbell aus dein i^eiilTiieten Porlsatie hervor.i Der aus- 
« Tbeil ruissl ab, gestallet sich zu einem kugeliguri Tropfen, der sich nicht weiter nnl-< 
lk«lt, Der iui Innern der Sporen frucht lui Uckg,eblicli«ne Theil der Hautschiclit <les Pnitii-i 
■ raodet sieb gleichfalls alr, bleibt ober lunScbst •noch ohne jede teste mcmbranarliga 
rtlocang, die orsi nach einiger Zeit, piutülich, auftritt (mutbmaassliuh ei'st nach ilem Eiii- 
^n oiaes flperniatuxoids in den proto|ilasintilisohen Iiihnll der S{)(irunfruchl) ^. Mit dar 
}s Theilns der peripberischen Schicht des {imioplnsina tisch vu Inlialte dos OogO' 
■ aus dem sieb öfTnenden SohliBbelforlsutz gleichzeitig Rrfolgl (bei Vaucberia terrcsiria 
Küli-l eine geringe Cnnlraelion des lu- 
rurkblcihrnden luhalls, die sich in der 
\t>rui)dung dessotlien an der seliarfen 
Inneukunle der Basis tu erkennen gielil 
iM-r lul Uli 1 et sieh zu einer selbslsl« i 
Priinordisixcile umgc«nndelt 
Iliese Zusammcnziel ung ist ui gleich 
Vauiberla roslellula 
deren Kein 1 lBs(,ben frei im 
wmn dM Oogonom vi woben uu I rir. i«. 

r Rcfruchtung m einer kugcli- 
f<ru, allsoilig vunglelvh diiikur Haut frei in der Sporeiifrucht liegenden Spore verwandein (Pig, 18), 

Bei cüiem Theil e der Arien der Gultung Oodogonlum isl die Volumen Verminderung des I 
prolupUsiiiul Ischen Inhalts der Oogonieii bei der Umgestaltung xuin Kciiuhlttwhen nur gering, 
i-ikat «ie nur in den scharfen Innenkanten zwischen Seilen- und EndHüchen des Ougonium 
'in ilKtand des nbgerundebin Keimblllschens \on der Innenwund seiner HutlerEelle sicbibar 
oli— bei anderen Arien ist sie sehr bctrtichllicb so dos« itasKeimhlHsvlienfrei im Hüten des 
»chwebL Bei liejden Ariern eiben tritt die OberOflcbe der priraurdiBleu Zelle mit 
Pflaiiie uingclienden Wasser in dirci tc Berührung Es bildet sich In der SeitunwanJ 
bllhaut lies Oognniuni, dicht oder nahi unter dessen Scheitel fläche, eine Ooffnung. Die 
ibUt^chen, welche die Mutlcixelle faat au^ruUeu streiken nus diesem Loche eine kurie 
ligvAUNsttllpung BUS farlfloi^mProbiplnsnia hervor. Aehnlie.b bei den Keimbläschen 
Baibodiaeten. Die Arten mit frelSihwilienden keimh laschen sprengen mit einem ringsum- 

F^. IS. Vnucherui rnstellatn hütx (aus 'Wiesengi^ben bei Leipzig, April IBi6). a. Oi^o- 
'■n nnntitleDuir vor drr .'iclieidewandbildun? die Hauts hicht des Protoplasma ist im gan- 
fi Vmbmte der i'htoroplijllii'irl tn inneren Masse sehr di< !> Ii, mich OefTiiung des schnabel- 
taifen FiirtsalieH ; iler pmloplnsmatisehi Inhtill des i) (.oniuiii isl zum Keimbläschen cnn- 
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laufenden Risse die Seitenwand des Oogonium dicht unter der Endfläche. Aus der einseitig 
klafTenden OefTnung tritt ein inzwischen gebildetes kappen förmiges MembranstUck hervor, wel- 
ches nach unten in die Innenfläche der Oogonienwand übergeht. Dies hervortretende Membran - 
stück (Befruchtungsschlauch Pringsh.) hat an der seitlich aus dem Spalt heraus gewendeten 
Scheitelstelle ein Loch. Erst nach der Entstehung der OefTnung in der Oogoniumwand contra- 
hirt sich der protoplasmatische Inhalt der Zelle zum Keimbläschen i). 

Den einfacher gebauten Formen der Oogonien von Vaucherien und Oedogonien ähnlich 
verhalten sich die der Colcochaeten : der protoplasmatische Inhalt der, an deren Ende einen 
lang vorgezogenen apicalen Papille sich üfl'nenden Oogonienzelle contrahirt sich nur sehr 
massig zu einer Primordialzelle, welche nach der Befruchtung eine feste Zellhaut erhält-). 
Der Vaucheria rostellata gleichartig beschafTen sind die Oogonien derjenigen pilzartigen Ge- 
wächse, welche nur ein Keimbläschen in jedem Oogonium entwickeln : dieses Keimbläschen 
schwebt als membranlose Primordialzelle frei in dem Räume der Zelle, aus deren protopla.s- 
mntischem Inhalt es sich zusammenballte. Die Oogonien des auf todten, in Wasser oder in 
feuchter Luft liegenden Organismen wachsenden Pilzes Pythium bilden sich durch Anschwel- 
lung der Spitzen oder unterhalb der Spitzen kürzerer Seitenzweige der ans einer einzigen, 
scheidewandlosen, verästelten Zelle bestehenden Pflanze, welche Anschwellungen durch eine 
Scheidewand von ihrem Träger sich abschliessen. Der protoplasmatische Inhalt dieser Zellen 
zieht sich in deren Mittelpunkte zu einem einzigen, kugeligen Keimbläschen zusammen'). 
Ebenso bei Saprulegnia asterospora^). Die auf und in lel>enden Pflanzen schmarozenden Pilze 
Cystopus candidus und Portulacae, sowie Peronospora ümbellifcrarum, Alsinearum u. v. A. 
bringen im Innern der Gewebe ihrer Nährpflanzen durch kugeliges Anschwellen von End- oder 
.MittcIstUcken ihrer rölirigen Fäden Oogonien hervor, welche durch das Auftreten von Scheide- 
wänden von den vegetativen Fäden getrennt werden, worauf das grobkörnige Protopla.snia der 
Oogonien in deren Ontrum zu einem unregelmässig rundlichen membranlosen Körper, einem 
Keimbläschen, sich ballt, das von einer dicken Schicht farblosen, fast homogenen Protoplasmas 
umgeben ist. Nachdem das, von aussen an das Oogonium sich anlegende Antheridium eine 
die Wand des Oogonium durchbohrende, in den Innenraum desselben dringende cylindrische 
seitliche Ausstülpung bis an die Aussenfläche des Keimbläschens getrieben hat, rundet tlieses 
sich zu einem regelmässigen Sphäroid ab und bekleidet sich mit einer festen Membran S). 

Die Keimbläschen der Volvocineen, deren geschlechtliche Organe bekannt sind (Volvox, 
Stephanosphaem} lassen auf keiner Stufe der Entwickelung eine Verminderung des Volumens 
ihrer protoplasmntischcn Masse nachweisen; da sie nicht allseitig von festen Zellhäuten um- 
gebensind. Sie berühren, nach dem Centrum der schwärmenden Familie hin, die dünnflüssige, 
structurlose Gallerte, eine von Wasser kaum verschiedene Flüssigkeit, zu welcher die inneren 
Zellmembranen jeder Familie zeitig aufquellen. Um so deutlicher ist bei ihnen die Ab^^'esenheit 
jeder elastischen Membran. Von den vegetativen Zellen unterscheiden sie sich nur durch grossem 
Umfang und grössere Dichtigkeit ihrer Masse. »Die vonVolvox glolmtor zeichnen sich zuerst durch 
keinen speciellen Charakter aus ; aber bald erlangen sie einen grösseren Umfang als die übri- 
gen Zellen; ihre grüne Materie nimmt an Masse und an Concentration zu. Dann verlängern 
sie sich gegen den Mittelpunkt der Familie hin, weil ihre Grössezunahmc seitwärts durch den 
Widerstand der benachbarten Zellen gehindert wird. Auf d«m Querdurchschnitt der Familie er- 
scheinen die weiblichen Zellen in nahezu flaschenförmiger Gestalt; mit der Mündung des Halses 
nndic liohlkugelfürmige Hülle der Familie angeheftet, mit dem Körper frei in deren Mittelraum 
mgcnd.H Nach dem Hinzutritt von Sperniatozoidcn rundcMi sich die Keimbläschen zu Kugeln 
und bekleiden sich mit einer elastischen .Membran, die späterhin zahlreiche, spitz kegelfönuigf 

1) Pringsheim in dessen Jahrb. 1, p. 47; und in Monatsb. Berl. Akad. 1856, Mai; de Bary, 
Bericht Gesellsch. f. Natura i.ss. Freiburg 1856, Mai, und in Bot. Zeit. 4 858, Beilage, 83. —Die 
.\rt <ler Bildung des Befruchtuiigsschlauches wird in § 4 8 erörtert werden. 

i) Pringsheim in des.sen Jnlirbüclicrn, 2, p. 15. H) Pringsheim in dcs.se n Jahrb., 2,p. 299. 

4) De Bary in derselben Zeilschr., 2, p. 189. 

5) De Bar> in Ann. sc. nal. 4. Ser. Bot., 20, p. 17, 35. 
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Prüliib«raiiieii erIjBltlj. Bei Stephaoosphacro pluvialis liiltlen siuh <iia aitlit primnnXalen Zel- 

l«ti, wpIrJie iii iler kugeligen llUliliaut je einer Famijir eingeschlossen sind, gleidizeilii^ j(>ili- zu 

eiuem Kciniblascliun dailurcli um, dass sie die bevrexlidieu Wimpern elnbUssen, sich runden, 

und an Grosse wie so latensiläl der grüne» FHrbung betrUclillich liinobmen. Uamuf xertliesst 

die UiitlliUDl der Familie zu foniiluser, iitl«riider Ciallerte, in welche hinein die RleiuhEi>iliK 

(dun4i Zerklüftung Rniumtliulter primordialer ZuUeo anderer Familien) niassenlisll sitflreten- 

^^«1 >likrit«i>oreu 3) einxtidringeu vermögen. Die innerliajb der Gallertmasse liegenden, sichl- 

^bk inembnitilgsen Keiinblasclien haben lum Theil spliaroidiKclie, «um Tbell reclil iuir«grl- 

VUtaiige. twiebackalmllcbe GesMIUin: ein Verbflllniss, daHoflenbar daher rührt, dass vei-MThie- 

tlene Stellen der nallcrte dem Ausdehnungsstreben der Kcimhlttsnhen ungleichen Widei'slnnd 

<-rilK>'gon!ietirn. Soliilie KoimhlHscben, die drei Stunden lang in einem Wasserlropfen Keteiien 

Nullen, drr sehr inhlreiche Mikrosporcn enthielt, waren zu Kugeln gerundet und mit inrlrrn 

Ui-iubraneu beklDiiIet (Beobai^blung vinn Octnbcr AH6»: ob dii> Hikrosporen Spermatntoiden 

-iiid. Uelbe dahin geslelll)- Noeh anscbaulk^her traten die Abwesenheit Tester Membranen und 

■im Vermladernng des Volumens zu neuen Primordiale eilen sich gealalteoden Prolopliistnas bei 

iler ECntwiDkelunft der Keimblüschen derjenigen, wenig zahlreichen Algen und Pilze hervor. 

«eli-hc dies« Keimbläschen lu mehreren in einer Mutteizelle uuh der Zerklüftung des gesannn- 

Wa pruloplasinutLHchen Inhalts derselben in mehrere Pnrtiuneu bilden. Die Onsporangien von 

I iii'U» ««siculosus und serratus entstehen als Sprusonngen van Zellen der Wandungen der hohl- 

Lii}(iiligen. der ßubslnnz der Enden eigenthürnlich gextalteter Aesle eingesenkt»» BehSttcr. 

[iipic Zellen ljTU)ea kurz cylindrische, am Vnrderf^nds lugenindete Ausstülpungen ihrer Wau- 

iliiuiien. welche durch Auftrelon einer Querwand zweizeilig werden. Die Endzelle s<^hwill( an; 

it.t proloplasmaUsctier Inhalt nimmt an Masse und Dichtigkeit zn ; und bald zerkliUlet dioser • 

li )(t*)><'-h(eitjg in arhl, einander berührende polyedrische Primordlalzetlen, die sorurt mit in 

r sihr siifi|i{ollungsGthigen Hcmbrunou sich umkleiden, llald dnmuf wird die äussero ' 

i:bt drr Wond iles Sporanglum duit^b Aurquollen dei' inneren Sehiclil clesselhen nm Sehei- ' 

, Sofort trennt sich die innere Schicht der Sporangiennienibrim vnn der ausseien, 

Mgteitel, langsam weiter aufiiuullciid, sonimt den von ihr ums<3hlo&senen achtKciinhlttsühen, 

llilen RbtM dieser hervor. Die quellende Membrnnst^hirht und die ihren Hohlnmm duivh- 

ISOdra, glinvh falls au usuelle ndcn Soheldew-finde dehnen sk^h in Richtung der Tangenten der 

K ei uiblu sehen weit starker nus, als diese ; so dess dieselben in den sich vet^ 

n Fachern frei zu liegen kommen und sich abrunden. Nun vnriheilt sich die aufge- 

iHlene Mentbraosi'hiehl an ihrer Scheiteli'ejjion im umgebenden Meerwasser zu forinloscr ' 

, mit Atwnahnie ilirrr innersten Ijimelle, die mehr und mehr antchwellend nus der 

% hervortritt, wahrend lÜo Keimbläschen in ihrer sich erwnilentden Höhlung völlig 

pütana Mnehmen. Eodlich zerlliesst noch diese lelzle Lamelle der Uenibran, und die 

n werden frei. Ihr Volumen ist sicbllicli kleiner als zu der Zeil, do sie die Fächer 

zelten) dee.Sporaiigium ■usrillllen. Sie sind völlig nackte, hUllenlose Protoplasmnkugeln. 

n ihre Fgiiii dui'Cli gelinilen Diuck verzeihen ; sie kehren nach AufliOren des Druckes 

|B kngelgestalt zariluk. Man kann sie durch dassi'lbe Vcrrahreo in mehrere Fragmente zer- 

; jede« ilersoll)en geslAllet sich zur Kugel. Die Sperma tozoidcn kleben an der Ausseu- 

« dea nur aus Pi-ntuphisma bestehenden KcimtilUschens in Menge fest, und setzen durch 

■tBeweKungen das grosse Klulmlilaschon in Rolalion"). Bei Behandlung mit einer Losung 

ttZiakdduriir oder niit vcrdtinnter Si.^welelsäuic siebt man die Keimbläschen einschrumpfen ; 

Ufl'Kh beginnen aus ihrer Oberfläche Tröpfchen einer stark lielitbrecliendcn Flüssigkeit ai 

'i^len, welche an Zahl uikI (irüsse rasch lunehiiien. Schon 8 Minuten nach Verstoltung itea ' 

■iul'ills ton fiparmatoioiden zu den Koimbläsohen steht man viele dersell>cn vnn einer z< 

ir dunoon. nher dem Austritt jener Tröpfcheii Widerstand leistenden, elastisahen . 



■I Cohn in Ann. sc. not. t. Sn., Hot., S, p. ; 
■iCohn in Siebold und Kolliker. Ztschr. f. w 
'I Tliuri-I in All», sc. niil. *. S.-r., H'il., i, p. 
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Membran umgeben. Mit dem Erscheinen der Membran gleichzeitig endet auch die den Keim- 
bläschen durch die Sperma tozoiden mitgetheilte Rotation i). Bei Saprolegnia monoic« und di- 
o'ica, sowie bei Achlya prolifera entstehen aus dem protoplasmatischen Wandbelege des kuge- 
ligen Oogonium mehrere Keimbläschen. Nachdem das Oogonium seine volle Gi^sse erreicht 
hat, werden auf der Wand desselben kleine kreisrunde Stellen sichtbar, von welchen der körn- 
chenreiche innere protoplasmatische Wandbeleg sich zurückgezogen hat. Viele dieser Stellen 
verschwimmen mit einander, indem der sie trennende Wandbeleg verschwindet und sie zu- 
sammenrücken, rundlichen Umriss annehmend. Hierdurch entstehen eine Anzahl gleich grosser 
ovaler oder runder Stellen in ziemlich gleichmässiger Vertheilung über die Innenfläche der 
Wand. (Diese Stellen werden später zu Löchern). Gleichzeilig mit deren Auftreten zieht sich 
der Protoplasma tische Wandbeleg zwischen je einer Gruppe von helleren Stellen zu dickeren 
Anhäufungen zusammen. Diese dickeren Parthieen sind durch breite aber dünne Protoplasma- 
bänder verbunden. Nach und nach werden diese schmälerund noch dünner; bald erscheint 
jede einzelne Masse mit den übrigen nur noch durch dünne Schleimfaden verbunden, bis end- 
lich auch diese reissen und die gesonderten Protoplasmamassen der Wand des Oogonium an- 
liegend, zu Sphäroiden, den Keimbläschen, sich abrunden 2). — Die cylindrischen vegetativen 
Zellen der Sphaeroplea annulina enthalten innerhalb eines Wandbelegs aus Protoplasma eine 
Längsreihe grosser Yacuolen, welche nur durch dünne, scheidewandähnliclie Platten aus Pro- 
toplasma von einander getrennt sind. Ein Theil des Protoplasma ist, von Chloropliyllfarbstnff 
durchdrungen, grün geförbt: dieses farbige Protoplasma ist den transversalen Platten farblosen 
Protoplasmas eingelagert, und ausserdem gürtelförmig in den Strecken des Wandbelegs ver- 
breitet, an welchen eine der scheidewandähnlichen Platten ihren Ursprung nimmt. Dem grünen 
Protoplasma sind Amylumkörner eingebettet Bei Herannahen der Bildung der Keimbläschen 
wird diese zierliche Anordnung des Inhalts gestört. Die Zahl der Vacuolen mehrt sich, wäh- 
i'end deren Grösse abnimmt, so dass der Zelleninhalt ein schaumiges Ansehen erhält. Die 
Amylumkörner sind ohne wahrnehrol>are Ordnung darin vertheilt. Wenig später aber ordnen 
diese sich zu Gruppen von zweien und mehreren. Um jede solche Gruppe erscheint ein Klum- 
pen des grünen, dichteren Protoplasma angesammelt. Nach einiger Zeit liegt in der Achse der 
Zelle, innerhalb des durch kleine Vacuolen schwammigen, minder dichten Protoplasma eine 
Reihe solcher Klumpen in gleichen At)Ständen. Die Zahl der Vacuolen im umgebenden schau- 
migen Proioplasnia nimmt nunmehr ab, indem die Vacuolen sich vereinigen ; die sie trennenden 
Protoplasmaschichten zu Strängen zusammen schwinden. Dabei fliesst dieses Protoplasma all- 
mälig in die in der Achse der Zellen liegenden Ballen über. Diese erhalten dadurch ein stem- 
artiges Aussehn; dabei wird zwischen je zweien ein, straff durch die Zellhöhle gespanntes, 
dünnes Diaphragma aus zähem Protoplasma sichtbar. Diese Diaphragmen sind, wie die nächste 
Entwickelungsstufe zeigt, die Profilansichten der einander berührenden Hautschichten einer 
Reihe von Primordialzellen, deren jede den Durchmesser der Mutterzelle völlig ausfüllt. Da^ 
zwischen zwei Diaphragmen eingeschlossene grüne Protoplasma zieht seine strahligen Portsätz^^ 
ein, und nähert sich einem der Diaphragmen, In der nämlichen Zelle bald dem recliU, bald den^m. 
links angränzenden. Kurz darauf spaltet sich jedes Diaphragma in zwei Lamellen, und da^^ 
farblase Protopla.sma, aus dem es besteht, contrahirt sich rasch, das grüne gefärbte eng um — 
schliessend. So verwandelt sich der zerklüftete protoplasma tische Inhalt der Zelle in eine An — 
zahl unregelmässig gerundeter, von der ausserhalb derselben befindlichen, schleimigen In^ -■ 
haltsflüssigkeit scharf abgegränzter Primordialzellen, den jungen Keimbläschen. Diese nehnM?* ^ 
weiterhin, durch fortgesetzte Contraction, regelmässige Kugelform an. Auch dann noch eik 'V 
behren sie der festen Membran ; diese erscheint erst nachdem Sperma tozoiden, durch inzwi^ i* 
sehen in der Haut der Mutterzellen entstandene runde Löcher in den Innenraum derselben ek 'h^- 
schlüpfend, mit den Keimbläschen in Berührung gekommen sind>). Auch bei der Copalalic»«i 



4) Thuret in M^m. Soc. des sc. nat. d. Cherbourg, 5, 4857, Avril. 
2) Pringsheim in N. A. A. C. L. N. C. 28, 4, p. 420. 
3} Cohn in Ann. sc. nat. 4. S^r., Bot'., 5, p. 496. 
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derjenigen besondern Form der gcsclileciitlichen Zeugung einer unter der Bezeichnung der 
Conjugaten (de Bary) zusammengefassten Gruppe einfach organisirter Gewächse; — deren 
Wesen dahin besteht, dass der protoplasmatische Inhalt zweier an Grösse und Beschaffenheit 
gar nicht oder doch nur sehr wenig verschiedener Zellen, zwischen deren Innenräumen eine 
offene Communication hergestellt wird (§ 28) zur Bildung eines neuen Keimes zusammentritt, 
zeigt sich Yolumenverminderung und Membranlosigkeit der in Neubildung begriffenen Pri- 
mordialzellen. Und zwar hier in besonders augenfUlliger Weise. Die Membranlosigkeit in der 
Art des Zusammenfliessens der protoplasmatischen Inhaltsmassen der an der Copulation be- 
theiligten Zellen, welches ganz in der Weise erfolgt, wie die Vereinigung zweier Tropfen einer 
und derselben Flüssigkeit — etwa zweier auf Wasser schwinmiendcr Tropfen fetten Oeles. Die 
Volumenverminderung in der starken Zusammenziohung auf kleineren sphäroidischen Raum 
der in einanderfliessenden Protoplasmamassen, zum Theil schon vor, und in allen Fällen wäh- 
rend der Vereinigung. 

Bei den meisten Arten von Spirogyi-a verbinden sich die Zellen copulirender Fäden paar- 
weise durch kurze, gegen einander wachsende, sich berührende und innerhalb der kreisför- 
migen Berührungssteil cn späterhin mit einem Loche sich öffnende seitliche Ausstülpungen der 
Zellmembran. Der protoplasmatische Inhalt jeder der beiden Zollen löst sich glatt und scharf 
von der Innenfläche der Zellhaut, auf einen kleineren Raum, zu einer Kugel oder einem Ellip- 
»oid sich zusammenziehend. Darauf entsteht in den Berührungsflächen der Ausstülpungen der 
Zellhaut die Oeffnung, mittelst welcher die Inneni'äunie beider Zellen in unmittelbare Verbin- 
•lung treten. Nun wird der Inhalt der abgebenden, männlichen Zelle in den Verbindungskanal 
der Zellen und nach der Communicationsöffnung hingedrängt. Er gleitet hindurch, eine ge- 
streckte Form annehmend, und vereinigt sich mit dem Inhalt der aufnehmenden (weiblichen) 
Zelle. Während dies^ Verschmelzung findet eine weitere, sehr beträchtliche Verminderung 
des Volumens der zusammentretenden protoplasmatischen Inhaltsmassen statt. Der Umfang 
der durch die Vereinigung beider gebildeten Eyspore (Zygospore) übertrifft nicht den Umfang 
des zum Sphäroi'd contraiiirteu Inhalts der aufnehmenden Zelle i). — Diese letztere, beträcht- 
lichste Zusammenziebung des Inhalts der copulirenden Zellen ist allen Conjugaten gemeinsam. 
Sie ist die einzige, aber sehr bedeutende Contraction desselben bei den meisten übrigen Zygne- 
maceen-) ; den Desmidiecn'). Bei Zygnema leiosperiimm geht ihr in manchen Fällen die Con- 
Iraction des Inhalts jeder der beiden co])ulirenden Zellen zu einem Sphäroid voraus, in ande- 
ren nicht'*}. Bei der Mehrzahl der Diatomaceen, deren Copulation einigermaassen vollständig 
bekannt ist, erfolgt ebenfalls die Zusammenziehung des Inhalts einer jeden der copulirenden 
Zellen zur sphäroidischen Form noch vor der Verschmelzung der Inhaltsmassen : so bei Epi- 
^mw sorex, Gomphonema curvatum, Achnanthes longipes, Rhabdonema arcuatum^); bei 
Cocconeis pediculus^^). 

Analoge Vorgänge treten bei der Entwickelung der Sporen mehrerer Laubmoose auf; na- 
B»«»tlich derer von Phascum cuspidatum. Eine Ringschicht, eine einfache Lage von Form des 
Enteis eines an beiden Polen gestutzten Sphäroids, von Zellen des Inneren der jungen Fruohl- 
^psel wandelt iliren protoplasmati.schen Inhalt durch wiederholte Tlieilung desselben zu den 
Sporen um. Die einzelnen polyedrischen Zellen jener Schicht, die Urnmtterzcllen der Sjioren, 
''ind vollständig erfüllt von dickflüssigem, trübem Protoplasma, welches einen kugeligen, lich- 
^D Zellkern umschliesst. Sie theilen sich, durch Zerklüftung ihres protoplasmatischen In- 
'^»llsin polyedrische Primordialzellen, und durch Auftreten von festen Scheidewänden zwischen 
*^^n in sccundäre Multerzellen der Sporen. Der protoplasmatische Inhalt einer jeden sol- 
^n Zelle ballt sich zu zwei (sehr selten zu vier) kugeligen Massen ; er vollzieht eine Contrac- 

<) De Bary, Unters, üb. d. Conjugaten, Lpzg. 1838, p. 3. 2) De Bary a. a. 0. Tf. 2. 3. 

3) Ralfs, Desmidieae Tf. 1—3, p. 46, 24, 27, 30; A. Braun, Verjüngung Tf. 1; Hofmeister, 
^richte k. Sachs. Ges. d. Wiss. 1857, p. 18; de Bary, Unters, üb. d. Conjug. p. 47. 

^) De Bary, Unters, üb. d. Conjug., p. 11. 

^i Smith, british Diatomeae II, Tf. A., 9; C, 245; Achnanthes subBessilis» D., 100: E., 
^*^; Lüders io Bot. Zeit., 1862, Tf. 2, f. 6, a. b. 6) Lüders in Bot. Zeit., Ifltlr ^ 

HMdbaeh d. pliyalol. Botanik. I. 
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tion auf kleineren Raum, die von Abschnürung in zwei oder vier Theilhälflen begleitet ist. Die 
so entstehenden kugeligen Primordialzellen (die tertiären Mutlcrzellen der Spore, in deren 
jeder vier Sporen gebildet werden) umkleiden sich sofort mit festen Zelihöuten, und liegen 
nun, als genau kugelförmige oder ellipso'idische Tochterzellen, völlig frei im Innern der Mutler- 
zelle. Da diese Letzteren, wie eine sehr lange Reihe vergleichender Messungen mich über- 
zeugte, während und nach der Entstehung der (tertiären) Sporenmutterzellen an Grösse nicht 
zunehmen, so kann die Entstehung dieser freiliegenden kugeligen Zellen nur durch starke Zu- 
sammenziehung des gesammten protoplasmatischen Inhalts der Mutterzelle stattgefunden halten, 
nicht durch Erweiterung des Raumes der Zellhöhle, welchem eine Volumenzunahme des Zel- 
leninhalts nicht entsprach. — Auch die Sporen, deren Form die von Tetraedern mit sehr abge- 
rundeten Ecken und Kanten ist, liegen zu vieren völlig frei in der Mutterzelle, deren Volumen 
nach der Sporenbildung das frühere nur wenig oder gar nicht übertrifft. Sie entstehen eben- 
falls aus der Zerklüftung des gesammten protoplasmatischcn Inhalts der Mutterzelle in vier 
Portionen, die sich zusammenziehen und mit festen Membranen bekleiden. Die erste Andeu- 
tung dieser Theilung ist das Auftreten eines quer durch die Zelle verlaufenden lichten Streifens 
im trüben Zelleninhalte, welcher zu dieser Zeit den Zellraum noch vollständig ausfüllt ; — oder 
zweier unter rechten Winkeln sich schneidender solcher Streifen. Die Contraction des proto- 
plasmatischen Inhalts erfolgt hier offenbarerst während und nach seiner Theilung in Hälften oder 
Viertheile. — Ganz die gleichen Erscheinungen zeigt die Bildung der Sporenmutterzellen von 
Enc^lypta vulgaris und von Physcomitrium pyriforme, während der Bildungsgang der Sporen der 
letztgenannten Art dadurch von denen desPhascum cuspidatum abweicht, dass die Sporen in- 
nerhalb ihrer Mutterzelle nicht völlig frei in wässeriger Flüssigkeit, sondern zäher Gallerte ein- 
gebettet liegen 1). Bei noch vielen anderen Lauhmoosen liegendie Sporenmutterzellen, von sphö- 
roidischer Form, frei in den ürmutterzellen : so bei Orthotrichum specio^um, Dicranum scopa- 
rium u. y. A. *), bei Archidium phascoides^), zweifelsohne in Folge gleicher Entwickelungs- 
weise. 

Ein sehr anschauliches Beispiel starker Contraction der zu neuen Primordialzellen sich 
gestaltenden Theilhälften des protoplasmatischen Inhalt« einer Mutlerzelle bietet dieEntwicke- 
lung der Sporen von Pellia epiphylla. Die Sporenmutterzellen, welche unmittelbar nach Auf- 
hebung des parenchymatiscKen Verbandes unter einander kugelig werden, entwickeln nach 
kurzer Frist vier Ausstülpungen der Wand, deren jede in ihrem Mittelpunkte um 120<> von den 
Mittelpunkten der drei übrigen absteht Die Ausstülpungen sind demnach den Ecken eines in- 
nerhalb der Kugel construirten Tetra^ers ' entsprechend geordnet. Diese Ausbauchungen er- 
halten langgezogene Ey form. In den Kanten, mit welchen die Einmündungen der vier Ausstül- 
pungen in den ursprünglichen Raum der Mutterzelle einander berühren, verdickt sich die 
Membran der Mutterzelle weit stärker als in ihren übrigen Punkten. Es bilden sich hier sechs, 
nach Innen vorspringende, in Maschen von der Form gleichseitiger sphärischer Dreiecke zu. 
einem Kugelnetze vereinigte, der Innenwand aufgesetzte Leisten. Der Mittelraum, durch wel- 
chen die vier Ausbauchungen der Mutterzelle in offener Verbindung stehen, wird dadurch ver- 
kleinert Ziemlich enge stumpf dreieckige Löcher führen von ihm aus in die Aussackungen. Bis 
hierher erfüllte der von Chlorophyll intensiv grün gefärbte protoplasmatische Inhalt der Zelle 
gleichmässig Mittelraum und Ausstülpungen. Von jetzt ab aber vertheilen die einzelnen Be— 
standtheile des Inhalts sich in der Art, dass das grün gefärbte Protoplasma mehr und mehr in 
die Ausstülpungen wandert, so dass der Mittelraum bald nur noch wasserklare Inhaltsflüssig- 
keit enthält, das chlorophyllreiche Protoplasma lediglich die vier Ausstülpungen erfüllt. Dabei 
besteht vorerst noch die offene Verbindung dersell>en mit dem Mittelraum und unter einander, 
die dann vollkommen klar hervortritt, wenn beim Liegen der Mutterzelle in Wasser die Membran 
einer der Ausbauchungen platzt, und ein Theil des Zelleninhalts aus dem Risse hervortritt (ein 



1) Hofn»eister, vergl. Unters, p. 72 — 75. 

Ü) Lantzius-Beninga, De evolut sporidior. in caps. muscor., Gott 4844. 

3) Hofmeister in Sitzungsber. Sachs. Ges. d. Wiss. matb. phys. Cl. 4834, p. 93. 
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r bsufigcr Fall). Uodd llicsst aus de» uiivitrlelzlcn AusstUlpüD^eti dttr Zelle Pmloplasn 
R C)iluro|ihyllk<irpFi'cliFn t^cmcn^l in die zerris*eiii^ ijl>ei'. — Sctr bald aber ersclieint. gans 1 
zlicli, das ^rilne I'n>lo|ilasuiB jeder AUBSlül[>ung durch eiDc nncli Innen convute Wand Vi 
nMlrisclMui UillelpUDiLte goschlodcn. Diese Membran umgiubl den gaDEC-n protopissmati- J 
a Inhalt der AussLülpunf:, der Innenwnnd dfSüclben angesclimingt, und ist die Anlage der ] 
wiidna HbuI jr einer Spnre'). 

AaMinlictt Ist tlur lln'gntii: bei der vc[;etaliven Zell Vermehrung der Naviculeen. Bei dieser 
wbnini! Uwilt sicii jede Zelle, den niil «ittentliüm lieber Obcriltichungesisllung versebenea 




zelle. 



Endnnrlien Isop. FraupUeitenj parallel in zwpi iil'ue. Schickt eine Zelle der Navienla (PIO- I 
nnbirlx} viridis dazu sich an, so tritt an Ihr eine den leiten IIa eben »nt;eselzle. den EndflUchsB I 
parallele, wenig nncli Innen vorüprinRcndo Rhigli-islu nur, welelic allmttllK naeh Innen wacb- ] 
Beiid. den prDlopla!imali»cbcn liiIiaK der Zelle rnit einer RIngrurcbe einsi^bnürl. Ist die Lelrte 
lii« lu etwa setnem Secbatlieile des küricelen DurchnioMerB der Zelle nach Innen genaehBeo, 
«I steht ihre weilerc Enlwiclteliin^ still- 11er prnloplosniatiKdie Inball der Zelle aber zerklüf- 
tet sicdi, indem die der LaUte CDtsprecbcnde Eitisclmiirung ticrcr eindringt und bis zur Ab- 
scliiiürung vorselireitet, in zweitlBirten, deren jealo vnn der l.eislc sieb zurilc:kliehluiid, einer 

e dicht nngcscbniic^l, nach dem Mitlelraume der Zelle lu sieb seluirf abgrenzt. Die- 
n der Zelle entbUlt nur wäsücriiie Flüssigkeit. Jede der Theilhäirtcn des Inballft • 
leidet sich an Ihrer convexen liinennHcbe ihit einer neuen, rnxch in die Dieke wacbsondon ( 

I, WclcTie bald die rippenartlBen VorsprUnKe der Aussen flu che erhall, die für die Knd- | 

Fitj. 19. Seitenensichl dreier Zellen der Pinnularin viridis wUhrenü dnr vegolativcn ^ 
Arubp. A. naeli Trennung des Endochrnins und erster Anlegunp des der Innenwand aufue- | 
n Hinges. B. nach vnllendeier AnsbildunR dieses RlnRes und Contraelinn dos |irotnpla^ j 
iaticchen Inhalts zu zwei den Endllaehen anRüscbmieRlen Primordial Zellen. C nach < 

B der Einkleidung dieser Primordlulzellnn mit der Uittolobene tler Zelle zugcwuDdcteit 1 
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flächen der Zellen dieser Art kennzeichnend sind. So haben sich innerhalb der Mutterzelle zwei 
neue Individuen gebildet, welche durch Zerstörung des sie zusammenhaltenden Mittelstücks 
der Nebenseiten frei werden *) . In allen wesentlichen Stücken gleich verlauft die Thcilung von 
Surirella splendens. — In den Pollenmutterzellen von Phajus Wallichii Lindl. zieht sich unmittel- 
bar vor der Tctradenbildung der Zelleninhalt auf etwas kleineren Raum zusammen. Der Raum 
zwischen der Außenfläche dieser Primordialzelle und der Innenwand der Mutterzelle ist mit 
einer durchsichtigen, glashellen, bei Zusatz von lod körnig werdenden halbflüssigen Substanz 
erfüllt, an deren Stelle, in wenig weiter entwickelten Antheren, die doppelte Pollenhaut sich 
findet (S. 4 09). 

§ 15. 

Fächening des Zellraoms mit später und plötzlicher Ausbildung 

der Scheidewände. 

Die Zusammenziehung auf beträchtlich kleineren Raum des zu neuen Pri- 
mordialzellen sich umgestaltenden gesammten protoplasmatischen Inhalts von 
Pflanzenzellen ist beschränkt auf die der Fortpflanzung dienenden im Vorstehen- 
den aufgeführten Fälle. In der Mehrzahl der Neubildungsvorgänge von Zellen der 
Pflanzen findet eine Contraction des zu neuen Primordialzellen sich umbildenden 
Zelleninhalts nur insoweit statt, als nöthig ist, um den Raum für die bei der Ver- 
mehrung der Zellenzahl neu auftretenden elastischen Zellhäute zu schaffen. So 
namentlich bei aller während des vegetativen Wachsthums der Pflanzen eintre- 
tenden Zellvermehrung ; aber auch in vielen Fällen reproductiver Zellvermehrung: 
bei der Rildung der Sporen der meisten höheren Kry-ptogamen, der Pollenzellen 
der Phanerogamen. Es füllen die neu gebildeten, weiterhin durch feste Scheide- 
wände getrennten Primordialzellen den Raum der Muttcrzelle vollständig aus. 
Die Zellvermehrung erscheint hier als Theilung des Raumes der Mutteraelle : 
ihrEndergebniss als die Fächerung dieses Raumes durch neu auftretende Scheide- 
wände. Mit sehr wenigen bei einigen Algen einfachsten Baues vorkommenden Aus- 
nahmen zeigt die Beobachtung allerwärts, dass der bildungsfähige Inhalt der in 
vegetativer Vermehrung begriffenen Zellen in nur zwei primordiale Zellen sich 
zerklüftet ; Zweitheilungen die in den neu gebildeten Zellen nach Bedürfniss ofL 
sich wiederholen. — Bei der Sporen- und Pollenbildung kommt die gleichzeitigem 
Theilung des Inhalts in vier Primordialzellen oft, die in noch mehrere sehr sei- 
len vor. Auch hier indess geht der Bildung von vier oder mehr Tochterzellen, 
und der Bildung der für dieselben bestimmten Zellenkeme, die Neubildung von 
zunächst nur zwei secundären Kernen der Muttcrzelle voraus ; häufig noch von 
anderen Erscheinungen gefolgt, welche die beginnende Zerklüftung des Zellen- 
inhalts in nur zwei Hälften andeuten ; wie dem Erscheinen von Platten oder Gür- 
teln, oder Doppelgürteln aus sehr körnchenreichem Protoplasma (S. 84), so dass 
auch diese Entstehung von mehr als zwei Tochterzellen aus dem Inhalte der 
Mutterzelle als eine beschleunigte, überstürzte Weiterzerklüftung des Protoplasma 
sich erweiset, welches zuvörderst in nur zwei Theilhälften sich zu sondern 
begann. 

Die Bildung von mehr als zwei vegetativen Tochterzellen innerhalb einer Mutterzelle fin- 
det sich bei einigen PaUnellaceen, z. B. bei den Arten von Pleurococcus. Sie giebt sich durch 

4) Hofmeister, Berichte Sachs. Ges. d. Wiss., math. phys. Gl.« 4857, p. 34. 
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die kugelpyramidale Form der meist in Vierzahl vorhandenen Tochterzellcn zu crliennen ; eine 
Form, welche durch wiederholte Zerklüftung des Inhalts in zwei llölften nicht zu Stande kom- 
men kann, da dann die erstgcbildetcn zwei Tochterzellcn die Gestalt von Halbkugeln, die durch 
Theiiung jeder derselben gebildeten Paare von Tochterzellen diejenigen von Kugelquadranten 
haben müssten. Bei Pleurococcus viridis kommt die simultane Theiiung des Inhalts der Mut- 
terzelle in vier kugelpyramidale Zellen, und die successive in zwei mal zwei, in der ersten 
Generation halbkugelige, in der zweiten Generation kugelquadrantische Zellen an verschiede- 
nen Individuen der nämlichen Zellenfamilie häufig neben einander vor. — Mehr als zwei 
vegetative Tochterzellen bilden ferner gewisse Zellen der zu der Familie der Conjugaten ge- 
hörigen Fadenalgen der Gruppe der Mesocarpeen ; Zellen die dadurch gekennzeichnet sind, 
dass sie nicht nur eine in der Achse der Zelle liegende Chlorophyllplatte, sondern zwei oder 
mehrere, durch kurze Unterbrechungen getrennte solche Platten enthalten. Bei der Keimung 
der Zygosporen von Craterospermum laetevirens z. B. bildet sich in der zu einem cylindrischon 
Schlauche sich entwickelnden inneren Lamelle der Sporenhaut eine langgestreckte Chlorophyll- 
platte. Hat die keimende Zelle eine Longe von durchschnittlich 0,2'" erreicht, so zerfällt jene 
Platte in vier, zu einer Längsreihe geordnete Parthieen. In der Mitte jedes dieser Theilslücke 
der Platte wird gleichzeitig eine die Zelle quer durchsetzende Scheidewand gebildet ; die Zelle 
theilt sich in 5 Tochterzellen, von denen die beiden terminalen nur eine, die drei mittleren je 
zwei Chlorophyll platten enthalten. Fernere Zclltheilungen gehen stets so vor sich, dass die Ab- 
schntirungsebene des quer sich theilenden protoplasmatischen Inhalts einer in Vermehnmg 
begriffenen Zelle eine Chlorophyllplatte halbirt. Zellen mit zwei Chlorophyllplatten theilen sich 
simultan in drei Zellen, deren mittelste zwei Chlorophyllplatten enthält die Übrigen nur eine. 
So mehrt sich im Laufe der vegetativen Entwickelung rasch die Zahl der nur eine Chlorophyll- 
platte enthaltenden, je zwei Tochterzellen bildenden Zellen^). 

Vollzieht sich die Trennung des protoplasmatischen Inhalts einer Mutterzolle 
in mehre Theilhillflen, welche den Raum der Mutlerzelle völlig ausfüllen, bevor 
die neu gebildeten PrimordialzcUen feste, elastische Scheidewünde erhalten, da 
ist überall, soweit die Erfahrung reicht, die Adhäsion dieser Primordialzellen an 
einander stärker, als die Adhüsion derselben an der Wand der Mntterzelle. Die 
Sonderung des Zellinhalls tritt zunächst nur in der Erscheinung hervor, dass er 
von Platten hyalinen Protoplasma*s durchsetzt und in so viele Portionen zerklüf- 
tet ist, als Primordialzellen sich gebildet haben und als Scheidewände aus elasti- 
schem Zellhautstoff weiterhin sich bilden werden. Der Verlauf der Platten aus 
hyalinem Protoplasma ^entspricht dem der künftigen festen Scheidewände. Diese 
Platten aus durchscheinendem, körnchenlosem, starker lichtbrechendera, sichtlich 
dichterem Protoplasma stellen sich als nach Innen hin vorspringende Fortsetzun- 
gen der peripherischen Haulschicht des protoplasmatischen Inhalts derMuKerzelle 
dar. Sie erscheipen homogen, auch bei Anwendung der besten optischen Hülfs- 
mitte], nicht aus zwei Lamellen zusanmiengesetzt. Gleichwohl müssen sie als 
die Berührungsflächen je zweier peripherischer Hautschichlen des Protoi)lasnia 
weier neu gebildeter Primordialzellen betrachtet werden, da bei wcMterer Ent- 
wickelung in der Mittelfläche jeder solchen Platte eine feste Zellsloflmembran 
sichtbar wird, die beiderseits von je einer Hautschicht eines Zelleninhalls he- 
gßnzt ist. — Die anscheinende Homogeneität der Protoplasmaplatten erklärt sich 
>usder innigen Apposition zweier Lamellen gleichen Lichtbrechungsvermögens. Die 
Identität der Substanz beider Lamellen bedingt das feste Aneinanderhaften der- 
selben. Durch kein bekanntes Mittel kann der Zusammenhang zwischen ihnen aufge- 

M De Bary» Conjugaten, p. 4 7. 
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hohnn werdfii. Wird der zu primordinlrn Zellen ieritlHrtclc Inhalt pinrr solrlt<*n 
Mtillerzellc durch Anweiidiin? wnsserenlzit'lii'iider Mitlel lur Conlmclinii gp- 
brachl, so zifhl sich derselbe von der Innenflache der 
Miillerzcllltaiit rurflck, eine zusammcnhüngendc Müsse 
bildend. Diese zeigt aber giinz in der Regel, den Durch- 
sehnitlslinii-H der sie durehsetzeadeii hyalinen Prol«plas- 
m;ipltilU>n luil ihrei' AussonD-lelie enlhing vorbiufeude, 
mehr oder weniger tiefe EinsehnilrungeD. Sie erhült «iu 
gelapptes Aussehen. Vor der ZiisHmmenzichung war der 
Üinriss der (iijippe von frimordialzellen s'atl, von den 
Einkerbungen war keine Spur vorhanden. Es ist selbst- 
verständlich, das.i die Einschnllntngen nur d;idurrb zu 
Slnndn kommen können, dass an den Orten ihrer Ent- 
stehung die Hiiulschicht des protoptasnia tischen Zellenin- 
halls deluibarer ist, als an den Ubrig'en Stellen ihrer 
Flitche. Der Augenschein zeigt femer, dass die Ausdeh- 
nung der z^^ischen zv\ei Einschntlrungen (telepenen 
Aussenüilclie jeder Proloplasniaportion im Ven^leich «u 
dem Zustande vor der Zusammen Ziehung nur wenijj ver- 
ringert ist; dass dagegen die Summe der Aussenfl9chen 
der Prominenzen und der Fiirdicn der eingekerbten go- 
sammien zerkltlTteten Inhallsmasse der Multf^r/elle in 
vielen Fällen grösser ist, als die Plachenausdelinung ihrer 
Innenwand (vergl.Fig. «t. S. 106]. Hieraus folgt mit Nolh- 
wendigkeil, dass dieZunahme derOberllüche des gefurch- 
ten Inhalts durch Iheilweisc Spaltung der denselben durch- 
setzenden Protoplnsmaplnlle entstund. Bei der Zusam- 
meniiehung des Inhnlts wurde jede der I)np|telt«mptlt>n 
nus sich innig beitlhrenden Itaulschiehlen je zweier pri- 
mordialer Zellen in ihrem der Mutlerzellmi-mbran näch- 
sten Thoile in die zwei, sie lusammen setzen den Platten 
gespalten. 

Divsi^s VLTfaallen der prininnlialen Toclilerxrtlen ifigoii unter 
den Fuitvnnlgen In anschaulicher Weise die Oeitogonlecn. [>ns erst« 
Anzeielien be vorstellen der veeotaliver Vennoliritng [Zweithd- 
lung) eintfr derjOjlindrisclieii Zellen des Fadens von OedOBoniun 
ist die Anliäutung der tntinltskilrpifr de» Protoplasma, ttislM* 
dcre des Ctilorophyll», in dem nboren, dem wurzolndon Htn- 
loreude des Fedeos sbgcwenilelcn Ende der Zelle. Darauf tritt 
liier, nebe unter der Scheidewand, welche dir Zelle von dor oadisl- 
hOliei'ei) Zelle des Fadens Irennl, eine ringfitmiige Uasse aus )(lav 
arlijt ilurclisichtifüer, halbfestcr, zShe gallcrtsiliger Siibstani »Ul 
Dieser Rinw ist. der Sehe ileffla che der Zelle pHrallel, der ScitOO- 
'* " wnn'l [lersfllben dicht Hn)iescbmiegl. Sein Durrhschiiitl senlmicbl 

Fig. SO. Oplisciier DorclischniU zweier in TbeKung begriüener Zellen des Oeilogoninn 
gemelliparumPringsh., dc^ren Inhalt durch Losung von kohlensaurem AinmoninkünnlrBhirliA 
die obere vor dem Auflireciien der MuUerzcIlhaut, die unten' bald nach demselben. In div olit- 
rori Zolle ist der Vprlauf der einen HNine des Ringes aus ZciihaulsKiff perspektivisch angedeutet. 




ilo-t Zcllru 



ürWldcv 



ludii- 



aut ilio !><>ilf o«)iu(l der j^ollf isl nnlicxii ki'eisrbi-iDi^ ; xuiiädist von ^lir fieriugeiii UmfBiig, > 
tcrbtn luricliinciid und dunii HJiphiüsli ucrüetiil. lir berührt üju SvilcittUdiv <lt>r Zello nur 
empr üclinuilon Ziin^ soines tlinfunKes. Nadidciii er ein lK«timnitc$, Tür die cintelitun SpDclvi>l 
itnr (lRtlufi|[ Ok'ilueoiitum »i'lir voractiicdcnes Maass der Ausbilüuntj erliingt lial, WRrduii i 
Iniriasc lies dem Wendtx-log der ZMIe aus Prolopiasnia »beiimlb derUitlo suitlkh »iu)!«la(;ePTt I 
loa Zellunkci-us iamiRr iindeutüabcr. seine Masse erüchPiiil in einen, in die LUnge goiogfMieOi 
nicbi tOiart btwranilen Bullen um)iewaiiil«)l. Tiluicb darauf werden an der LiKheri^nn l^ge- 
rangMlIIU« des Kerns iwei neue Zellkerne siebtbnr : gieidi dem priniüreo von Form elnitr plan- 
Ronvetcti Lloxe. Uloicbioitig wii'd der liibiilt der /.eile durdi eiue, twiseben den beiden neuen 
Koraen Mnkrer.bt xur Zeilenachsu VDrlaurenda Platie dub ü uro iisicb tigern. Fast Tarbluseni 
(»cliwach gelblluben) ProtopiuHma In eine klohiure olierv und grifssere unlere Häirtc gesooderl. 
MeM Platte itiril allmtilig, von der Peripherie des Zellcniobnlls xur Aclisu vorscbrBlIend, aus- 
linbililot. Beim erj^len 61 cbtbanv erden derselben an grüsseron Oedogonientoriuen lieht sieh 
■liiivh ihre Uitle ein Stmng des Syslems nucli vet'scbiudenen HJulitungen geneigter cbloroph}lt> 
{EelUrbterl'nitoplMsninplalten.wulctie — polygonale Holilraumoeinscbliesseiid — den Mille Iromail 
der Zellen liurebselzon. Bringt man den protopldsmeliscben Zelleniuhelt auf dieser Entwick*« ■ 
luugMtDfe lur Ciiiitractinn, so verschwindel die ring form lije Anlage der Platte unter den Ati^it 
dl» Bcobaditors. in die Haulsxbiuht des Zelleninbolts sldi xurückEiebend'). Nacb volliitiindl- 
g«r AuKbilduog besilzl die PIntle tnembrandhnliehe Conatsleni, gleich der Haulsebiclil des prn- 
topbunui tischen Zelleninballs. Wird jelit, nacbdeiii die Platte das ganio Lumen der Zelle qu«r 
dwelisetit, da« Volumen des proloplasma tischen Inhalts durch wasseren tu i ebenda Mittel ver- 
ktelDRii, so wird diu Plette — in Kolge ungicidior Verminderung der beiden Uäirien, In welohwl 
Sit] den ZHIinlialt trcnnl — bauubig aufgolriebeu ; meist naeb der unteren, iiihutlatirnieren^ I 
«wtMmicheren lUKlD der Zelle bin, weldie bei WssserenUlebung relativ mehr Wasser, mebnl 
Sttbolaoi! verliert. Dabei ar»eheint gnwühnlieh (doch nicht immer) die Platt« ringsum v 
Miehhui, nur ein Vierlei bis auf die Iltilfte dos llathmeascrs des i'ontrubirtcn Zellcninballs elm^ 
dringenden RingTurcho eingeschnürt. ~- Dies ist der Ausdruck ihrer Zusanimcnsotxung a 
den inaig Biieinaiidergeschm legten Kaulsubiublen der beiden prlraordiulen Tochterxellen, i 
wolcbe nach der Verdoppelung der Zetienkeriie <ler proloplesmallsobe Inball der Mutteneltttl 
•ich torklültete. Es lasat sieh diese Zusamuienseliung dlroul nluhl beohachteu : die Trennung^ fl 
•diicht der beiden Primordiaixellen erseheint, soweit sie einander dii^hl berühren, jetit a 
noch gcnuioe Zeit sIn oinfacbe, gleichartige PIntle. 

Wtihreud der Ausbildung der Trenn unRMchi<:bt entfernen aii'b die Kerne der beiden Tach^il 
I«rsel1*n jederseils von dcrsollien ; derjenige der nbercn rasi^ber. Hat dieser etwa die Mittag 
seliwr Zolle erreiohl, so berslete die Haut der Miitleriollc ^enau In der Hllk'lllnie der seliin 
len Zone, in welcher der Ring aus hallifcstcr Subslani ihr angcschmic^l iMl, mit scharfsfl 
UnerriMe; lUiiMchsl einseilig, su dara bei der st^fort beginnende» Lüngssireckung der ii 
PrilNordial teile der Zellbden an dieser Stolle aniklsppl. Die spalten form ige OelTnnng wird ^ 
h Ungsdehnnng der von Innen her ihr nngelagertcn ringfürniigen Masse verschlussen ge- 
. Bald greift der Riss rings uro die Zelle. Die Streciiung des Inhalts und der den Riss 
[ «nrschlieiMenden Mnsse holt an den ielilen Rissslellen die an den früher entelendenen voraus- 
«Itte ein, und die Achse des Fadens wird wieder gerade gerichtet. Bei dieser Dehnung wird-— 
> rtugfonnige Anbtmfung aus balhfester Sul>slanz, die ober- und unterhalb des Rhigrisaa 
V HuUenellhDut der Iniiennücbo desselben In c<ineni dussersl schmalen QuergUrtel fest h 
t. durch einen vod aussen her eindringendi;n Spult bis xu einer massigen Tiefe in 
II lerkltiflel, so dnss sie wie eine dicke, gcfetlele Membran erscheint; und dann li 
^n, wie ein Stück Teig. So wird sie in ein cylindrisehes Membranstück ver 
lül, welches iwisehen die beiden Hälften der Uutterxeilliaut — diu obere, kteine, kappe 
mige, und die untere, grossere, schoidenruririige, eingeschnitct ist, und die AusseuflachV ^ 
U biniugekninmenen, von der nboron Techlerzelle eingenomtnunen Slilckcs des Zellto- J 



t] Pringsbuim, Unters, nb. Bau u. Bild, der Pllanzenzelle, p. 3 
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fadens darstellt. Nach der Ausgleichung der durch zunächst einseitiges Einreissen der Muller- 
zeilhaut hervorgerufenen Knickung der Zellenachse beginnt die untere primordiale Tochter- 
zelle ein Längenwachsthum, während' das der oberen vorerst still steht. J)ie sich streckende 
untere Zelle hebt die obere aus dem scheidenförmigen Zellhautstücke empor. Bis die Tren- 
nungsfläche beider Primordialzellen über den Rand der Scheide emporgehoben wurde, bleiben 
die Aussenflächen beider durchweges im Zustande der Hautschicht einer Protoplasmaroasse. 
Bei Behandlung mit wasserentziehenden Mitteln ziehen sich beide Zellen, aneinander haftend, 
in ihrer Totalität zusammen. Erst nachdem die Trennungsfläche beider eine kurze Strecke 
über den oberen Rand des Scheidentheils der Mutterzellhaut hervortrat, wird zwischen die 
beiden Lamellen der Berührungsfläche der Tochlerzellen eine Scheidewand aus festem, elasti- 
schem Stoffe sichtbar. Diese Scheidewand ist dem unteren Ende des neu eingeschalteten, die 
obere Tochterzelle umhüllenden cylindrischen Membranstücks im rechten Winkel angesetzt. 
Ihre Ausbildung geschieht von der Peripherie zur Achse der Zelle allmälig, wenn auch sehr 
rasch vorschreitend. Wird unmittelbar nach dem Hervortreten der Trennungsfläche der Toch- 
terzeilen über den Rand der Scheide der Zelleninhalt contrahirt, so haften beide Primordial- 
zellen in der axilen Gegend der Zelle noch aneinander, die Scheidewand hat die Form einer 
durchlöcherten Scheibe. Binnen kaum einer Minute wird sie aber zu einem vollständigen, ge- 
schlossenen Diaphragma. Der ganze Process der Zellenvermehrung verläuft schnell. Vom 
ersten Sichtbarwerden des Ringes bis zum Aufreissen der Membran der Mutterzelle verstrei- 
chen bei warmer Witterung nur etwa 2 Stunden; von da bis zur völligen Ausbildung der 
Scheidewand 5—45 Minuten. — Mit dem Hervortreten aus dem Scheidentheil der Mutterzell- 
membran ist das Wachsthum der unteren Tochterzelle in allen Fällen vollständig beendet. Das 
der oberen, zunächst noch kurzen, dauert unter allmäiigem Dünnerwerden des neu eingeschal- 
teten Membranstücks noch fort, bis die Zelle etwa die Länge, und ihre Membran die Dünnheit, 
derer der unteren Tochterzelle erreicht hat. Jede obere Tochterzelle einer Oedogoniumzelle 
zeigt an ihrem oberen Ende mindestens eine der kappenförmigen kleineren Hälften der Mutter- 
zellhaut; jede untere Tochterzelle ist dicht unter dem obern Ende von dem Rande mindestens 
einer der scheidenförmigen grösseren unteren Hälften der Mutterzellbaut umsäumt. Wenn 
eine obere Tochterzelle zur neuen Vermehrung sich anschickt, so wird der Zellstoffring nahe 
unter der unteren Gränze des Saumes der Kappe der Innenfläche der Zelihaut angelagert ; b'eim 
Herannahen einer neuen Theilung einer unteren Zelle nahe über dem Saume der Scheide. Da 
die Anlagerungsstelle des Zellstoffringes für den Ort des Aufspringens der Mutterzellhaut maass- 
gebend ist, so wird bei jeder Theilung einer oberen Tochterzelle ein neues Kappenstück dem 
unteren Rande der bereits vorhandenen Kappen angesetzt; bei jeder Theilung einer unteren 
Tochterzelle ein neues sehr kurzes Scheidenstück dem oberen Rande der Scheide angefügt. 
Bei jeder femern Wiederholung der Theilungen tritt das Gleiche ein; und so erscheint das 
obere Ende vieler Oedogonienzellen von einem System paralleler Ringe umsäumt, die im Pro- 
fil gesehen nach oben von convexem, nach unten von planem Umriss sind, und in der Aufein- 
anderfolge von oben nach unten gleich den Zähnen eines Sägeblattes über einander vergreifen: 
dies sind die Systeme aneinander geschlossener Kappenstücke. Oder die Zelle ist, nahe unter 
ihrem oberen Ende, von Ringen umgeben, die das umgekehrte Verhältniss einhalten : die 
Systeme aneinander gefügter Scheidenstücke. Das erstere Verhältniss ist selbstverständlich 
die Regel namentlich für die oberen Endzellen der am Hinterende angewachsenen Fäden. — 
Die Kraft, welche die Haut der Mutterzclle sprengt und die ringförmige Anhäufung halbweichen 
Zellhautstoffes zu einem cylindrischen Membranstücke dehnt, ist die endosmotische Spannung 
des Zelleninhalts. Die Anhäufung halbweichen Membranenstoffs verholt sich dabei passiv. 
Dies geht augenscheinlich daraus hervor, dass unter Umständen — bei besonderem Reichthume 
der oberen Primordialzelle an bildungs- und quellungsf^higen Inhallstoffe — das nach dem 
Bersten der Mutterzellhaut neu eingeschaltete Membranstück bauchig aufgetrieben wird: die 
einzige Weise, auf welche eine Zunahme des Durchmessers vegetativer Zellen der Oedogonien- 
fäden zu Stande komml. Vermehrt sich die aufgeblähete Zelle durch fernere vegetative Zwei- 
theilungen, so w ird ein dickeres Fadenstück zwischen die zuvor angelegten dünneren einge- 
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schoben. Starke bauchige Anschwellung der oberen .Tochterzelle ist Regel bei der Bildung der 
keimbereitenden, der geschlechtlichen Fortpflanzung dienenden Zellen, den Oogonien, der mei- 
sten Arten der Gattung. Die Vorgönge bei der Anlegung der Fortpflanzungszelle weicht ausser- 
dem in nichts Wesentlichem von denen der vegetativen ab*) ; das Gleiche gilt vor der Vermeh- 
rung der Zellen der mit Oedogonien nahe verwandten Gattung Bulbochaete -) . 

Die Schwärmsporen der einen Haupteintheilung der Algenfamilie der Volvocinen schwär- 
men in familienweiser Vereinigung. Hier erfolgt die Bildung sämmtlicher Zellen einer schwär- 
menden Familie durch successive Zweitheilung des bildungsfähigen Inhalts der Mutterzelle. 
Die so gebildeten Primordialzellen — bei den verschiedenen Formen von sehr verschiedener 
Zahl, — bleiben innerhalb der Mutterzelle nackt, bis zur Erreichung der Vollzahl der Zellen 
der Familie, und bekleiden sich dann simultan mit elastischen ZcUhäutcn (welche an den Stel- 
len, wo die Zellen die bewegenden Wimpern tragen, für deren Durchgang Löcher haben). 

Auch bei einigen Zellenvermehrungs vergangen von Pflanzen zusammengesetztesten Baues 
ist mit Sicherheit beobachtet, dass der protoplasmatische Inhalt der zur Theilung sich an- 
schickenden Zelle bei Zusammenziehung durch Wasserverlust tief einschneidende Furchen der 
Aussenfläcbe zeigt, deren Verlauf demjenigen der künftigen Scheidewände aus festem, elasti- 
schem ZellhautstofTe entspricht. Von diesen Scheidewänden ist aber zu dieser Zeit noch keine 
Spur vorhanden. 

Ein der Bildung neuer schwärmender Familien von Volvocinen vollkommen analoger 



1) Eine Reihe von Arten bildet die Umgebung der Eingangsöfl'nung in das Oogonium zu 
einem eigenthümlichen Organe aus, dem Befruchtungsschlauche Pringsheims. Der Entwicke- 
lungsgang ist controvers; vcrgl. Pringsheim, Jahrb. 1, 30; de Bary in Bot. Zeit. 1858, Beil. 82. 
— Ich konnte ein eigenes Urtheil mir nicht bilden, in der Umgebung meines Wohnortes wur- 
den bis jetzt keine solchen Arten gefunden. 

Ä) Der Entdecker der eigenthümlichen Art der Zcllvermehrung der Oedogonien, Prings- 
heim, ist zu einer Auffassung der Thatsachen gelangt, welche von der im Voi'stehenden gege- 
benen in wesentlichen Punkten abweicht (Pringsheim, Unters, üb. Bau u. Bildung d. Pflanzen- 
wlle, p. 34 ; dessen Jahrbücher, 1, p. 12). Die Hautschicht der beiden Primordialzellen nimmt 
er für die in der Jugend weicher, bei Behandlung mit wasserentziehenden Mitteln in derselben 
Weise und in demselben Maassc, wie der protoplasmatische Zelleninhalt ihr Volumen verrin- 
gernden, weiterhin erst erhärtenden Membranen der Tochterzellen. Üer Zellstoffring für die 
Anlage einer besonderen, von der eigentlichen, sehr dünnen Zellhaut verschiedenen Hülle der 
^ren Tochterzelle, welche die bleibende Hülle anderer Confervcn vertrete. — Bei Feststel- 
•öOR der relativen Unterschiede zwischen der Hautschichl einer Protoplasmamassc und einer 
ZellniembraD ist für mich der höhere Grad der Festigkeit und Elasticitat dieser maassgebend ; 
«ioe Differenz, die vor Allem darin ihren Ausdruck findet., dass bei Contraction protoplasmati- 
scheo Zelleninhalts durch wasserentziehende Mittel dieser an Volumen weit mehr abnimmt, 
•Is die Zellmembran, und in Folge davon von der Zellhaut sich zurückzieht, welcher er bis 
dahin angeschmiegt war. Einschneidender als diese Abweichung des Ausdruckes Pringsheims 
^on dem meinigen ist diejenige unserer Auffassung der Bedeutung des Zellstoffringes. Ich 
kenne keine Thatsache, welche nölhigte oder auch nur gestattete, ihn und das aus seiner Deh- 
nang hervorgehende hohlcylindrische Membranstück für ein von der eigentlichen Zellhaut der 
<>beren Tochterzelle verschiedenes Gebilde zu erklären. Es erscheint mir als naturgemässe 
Anffossung des Vorganges l>ei der Zcllhautblldung der Tochterzellen die Annahme, dass neue 
Membran nur an den Stellen gebildet wird, wo sie nöthig ist : als Scheidewand, welche die bei- 
den Tocbterzellen trennt, und als seitliche Umhüllung der oberen Tochterzellon. In der Nega- 
tion jener Deutung Pringsheims begegnen sich alle Forscher, die seither den Gegenstand erör- 
l^rten: v. Mohl (Bot. Zeit. 4855, p. 689), de Bary (dieselbe, 4858, Beil. 80). Von dem letztge- 
nannten wird aber der Zellstoffring als Faltung der innersten Lamelle der Mutterzellhaut be- 
l'Khtet: eine Anschauung, die mir unvereinbar damit scheint, dass bei Quellung der- 
vlben in Kupferoxydammoniak die Anschwellung sich auf den Ring beschränkt, nicht auf die ^ 
lonenfliche der Zellhaut sich fortsetzt,* und dass in Zellen, welche oft wiederholt sich theilen, 
die Seiten- und Endfläche nicht merklich dicker sind, als in ausgewachsenen, noch nicht ge- 
tbeUleD Zellen (§24). 
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Von^ng findet sintt bei dpr Rntwiciielung des bcFruch toten Keiinbla^ciiens einiger Phaneroj^a- 
meo zum Vorkeim und jungen Embryo : l.upinus liiniulu», I.. mulHbilis v. Cruikslianksii, Mi- 
rabilis Jalapa. Die Haulsrliicblen der Priniordialzelien des viol- 
leitigen Vorkeims widersieben minder der Eiii«>irkun^ des 
Wassers, als die des unbefruchteten üeinibläscbcns. AeliuHtli 
Tropaeotum niajus, wo am unbefruc bieten KcinibUsuhen, bis- 
woileo weDi)(stens, elastische ZeNImul naohge« iesen «erden 
kann. Uiesc erinnert an die Erweichung im Frülilingdcr im'K'iii- 
ler festen und messbar dicken ZcllliauLderuniKfruchtetcn kuiai- 
blSschen von Crocug und Viscum. 

Lttsst man Antboren der Arten von Iris mit ^ebartelen Pe- 
rl gonial blättern, wie 1. pumila, germanica, florcnlina u. s. w. , in 
denen die Pollen mutlorioUen uumittelbar vor dem Zeitpunkte 
der Theilung in so viele Tochterzellen stehen, als Pollcmelleo 
in jeder Huttorzetle sieh bilden sollen — lässt man solche Antheren eine kurze Zeit (etwa 
% Stunde lang) abwelken, so erscheint der proloplasma tische Inhalt der Multerzellcn, sofort 
nachdemsie in Wasser gebracht wurden, schwach 
zusammengezogen, von der InneoHäche der 
Wand entfernL In solchen Zollen, welche be- 
reits in Tlieilung bcgriRcn sind, ist die Ober- 
fläche des Contrahirten Inhalts gefurcht. Die In- 
ballsinasse hat so viele Protuberanzen, als Toch- 
lerzellen in der Hutterzclle entstehen werden; 
in der Kegel mehr als vier, und die einzelnen 
von sehr ungleicher Grijsse. im Innern jeder der 
Her vorrs gongen befindet sich ein secundäreT 
Zeltenkcrn. Die Richtung der Kurchen ist rcchl- 
winkllg zu der Verbindungslinie der Zellcnkcme 
der Pro tu beranze n, welche durch die Kurchen 
getrennt werden. Die Innenwand der Mutter- 
zelle ist völlig glatt; ihr aufgesetzte Leisten aus 
MembranenstolT, welche etwa in die Kurchen des 
conlrahirlen Zelleninhalts hineinragten, sind auch 
bei Anwendung der besten optischen Hültsniitle) 
nicht zu erkennen [fig. II). Es ist klar, dass hier 
die besinnende Absclinürung des Zelleninhnlls 
zu einer Anzahl secundHrer Primordial zelten 
Fi|. J2. noch nicht von sofortigerBildung fester ZellhHute 

an den AussenflHchen der sich sondernden In- 

Kig, S4. Pollenmuticrzclle der Iris pumila, unmittelbar vor der Bildung der festen Wände 
der Specialmutlerzellon, aus cinor etwas gowclkten Knospe genommen und in der InlialLsflüs- 
Kigkeit des Antheren fach es liegend. Der protoplasma tische Inhalt ist etwas contrnhirt und zeigt 
Kurchen der Aussen IIa che. Zwischen je zweien der [in der Zahl 8 vorhandenen) für die Special- 
multerzellen bestimmten Zeltenkerne verlauft eine solche Furche. 

Kig. as. Optis<:her Durchschnitt des oberen Tlieiles eines vor Kurzem befruchteten Em- 
bryosackes von Leucojum vernum. DerPollenschlaneh p StUlpt die Scheltclflächc dcsEmhryih- 
sackes schwach ein. Der protoplnsmatische Zeltoninhalt derKclmhlaschcn ist durch verdünnte 
Gli-cerinlösung zum Schrumpfen gebracht. In den gestreckten befruchteten KcimblBschen v ist 
dieser Inhalt in zwei ilSlften zerklüftet, deren jede einen Zellenkcrn enthalt, nnd die nicht 
durch eine feste Membran, oder die ringförmige Anlage einer solchen getrennt sind. 
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lialtsmassen begleitet ist^). Aehnliche Erscheinungen gehen der ersten Zelltheilung >- bestän- 
dig einer Quertheilung — der befruchteten Keimbläschen einiger Amaryllideen und Liliaceen 
voraus. Wird ein Präparat, welches ein befruchtetes, bereits in die Länge gestrecktes und 
zwei Zollonkerne enthaltendes Keimbläschen von Leucojum vcrnum, Puschkinia scillo'idcs, 
Veltheimia viridiflora klar überblicken lässt, mit einer indifferenten Ixisung (verdünnter von 
Glycerin oder kohlensaurem Ammoniak) behandelt, so zieht sich der Inhalt meistens in Form 
z^fteier geschlossener aneinander haftender Primordiaizollen von der Zellhaut zurück, ohne 
dass zwischen den beiden Primordialzellon auch nur die Spur einer sie trennenden Scheide- 
wand wahrzunehmen wäro'^). 

§16. 
Zellfheilung mit gleichzeitiger Ausbildung der Scheidewände. 

Die Substanz, welche der zu einer neuen Priniordialzelle sich zusammen- 
ziehende Inhalt oder Inhaltstheil einer Mutlerzelle einbUssen muss, um seine Vo- 
lumenverminderung zu ermöglichen (S. 86), ist in vielen Füllen nach v\ eislich 
Wasser. In anderen ist es ein dünnflüssiger Schleim, in anderen eine zühero 
Gallerte, in noch anderen eine Schicht eines halbfesten Kör])ers ziiher Beschaffen- 
heil, welche in kürzester Frist zu einer elastischen, festen Haut sich umwandelt. 
So liegt eine Reihe schrittweiser UebergiJnge vor, von der, die Ballung neuer 
Primordialzellen begleitenden und vermittelnden Ausscheidung reinen Wassers 
aus der Masse derselben zur Aussondening fester, gleich beim ersten Si(-hlbar- 
werden elastischer und der Einwirkung in Wasser dauernd widerstehender Mem- 
branen aus der Aussenflclche der sich individualisirenden Primordialzellen. Wo 
die Ausscheidung solcher Membransubstanz in der Trennungsflüche der Theil- 
bälften eines, zu mehreren Primordialzellen sich abschnürenden protoplasmali- 
schen Zelleninhalts die, von der Peripherie nach dem Centrum vorschreitonde, 
SonderuDg Schritt vor Schritt begleitet, da wird die neu sich bildende Scheide- 
wand als eine der Innenfläche der Mutterzellhaut aufgesetzte sehmale Leiste sicht- 
bar, die allmStlig an Breite zunimmt, bis sie endlich den Zellraum durchsetzt. 

Bei Abrundung des protoplasmatischen Inhalts des Oogonium von Vauchcria scssilis zum 
Keimbläschen werden Tropfen farblosen Schleimes aus der Mündung des sicli öffnenden Oogo- 
nium ausgestossen 3). Bei Oedogonium ciliatum Hass. häuft sich um den, zum Keimbläschen 
Mch ballenden Theil des protoplasmatischcn Inhalts des Oogonium eine Schicht flüssig-schici- 
iQigco, etwas kömigen Stoffes. Der zu den primordialen Sporen sich contrahirende, getheiltc 
Inball der Sporenmutterzellen von Physcomitrium p\ riforme ist zähem, glashellen Schleime 
^ngebettet [S. 98). In weitester Verbreitung tritt bei der Bildung von Schwärmsporen in deren 
oächsier Umgebung, innerhalb der Mutterzelle, die Anhäufung einer schleimig-flüssigen, durch- 

1) Hofmeister, Abb. Sachs. Ges. d. Wiss., 7, p. 637. Nägeli beschreibt als verbreitete Er- 
^ioung bei Bildung der Specialmutterzellen-dcs Pollens von Monokotyledonen, dass der gc- 
Ibeilte Inhalt in Form mit anliegenden Wänden sich berührender t>esondcrer (primordialer) 
Wien hervortrete, wenn durch Endosinose von Wasser die Mutterzelle sich erweitere, und 
bildet einen solchen Fall von Lilium und Bryonia ab (Näjzeli, Entw. d. Pollens, <2). Kein spä- 
^r Beobachter hat diese Angaben zu bestätigten vermocht, und Nägeli selbst hat später den 
Hering in anderer Weise erklärt: der Zellraum vergrossere sich durch Aufquellen der Zellhaut, 
^ dabei reissen die Scheidewände von der Innenfläche desselben ab. (Zeitschr. f. wiss. Bot. 
>ti. 4, p. 844). 2) Hofmeister a. a. 0., p. 696. 

S) Priogsheim, Monatsber. Berlin. Akad. 1855, März, S. 8 des Aufs. ; flg. 6—8 der Tafel. 
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sichtigen, sehr hygroskopischen Substanz auf. Die Anschwellung dieser Substanz durch Was- 
seraufnahme ist es, welche aus der geöffneten Mutterzelle die Sporen ausstösst, langsam nach 
der Oeffnung hin sie vor sich herschiebend. Diese Substanz ist dünnflüssig, vertheilt sich rasch 
im Wasser, und ist nur bei sorgfältigster Regullrung schrög einfallender Beleuchtung unter dem 
Mikroskope wahrnehmbar z.B. bei Saprolegnia*) ; Vaucheria, Cladophora, Stigeoclonium. Sie 
ist dickflüssiger, und hält die Sporen vor der Oeffnung eine Zeit lang zusammen in den Mikro- 
gonidien erzeugenden Zellen von Hydrodictyon utriculatum^), Ulothrix rorida, Ectocarpus fir- 
mus, Haligenia bullosa*')). Bei den Oedogonien und Bulbochaeten sieht man, wenn die Schwärm- 
spore etwa mit der halben Körperlänge aus der aufklappenden Haut ihrer Mutterzellc hervor- 
getreten ist, eine dünne, scharf umschriebene Membran von ihrem ausgetretenen Thcile (so 
bei den Oedogonien bei Bulbochaete setigera) oder von ihrem ganzen Umfange (so bei Bulbo- 
chaete crassa) plötzlich sich abheben. Diese Membran wird zu einer, zunächst der Spore ziem- 
lich eng anliegenden, bald aber sich durch Aufquellen erweiternden Blase, die endlich, mehr 
und mehr zu Gallerte aufschwellend, der Schwärmspore den Durchgang gestattet. Vor dem Auf- 
brechen ist innerhalb der Membran derMutterzelle durch kein Mittel diese Blase von der Aussen- 
fläche der Schwärmspore abtrennbar. Sie ist also noch von weicher Beschaffenheit, erhärtet 
erst während des Austrittes *) . 

Die Entwickelung der zusammengesetzten Pollenkömer, welche vielen jphanerogamen zu- 
kommen (z. B. Acacien, Orchideen, vielen Ericaceen und Verwandten) geschieht allgemein in 
der Art, dass der Inhalt einer Pollenmutterzelle vor Eintritt oder doch vor Beendigung der 
Zerklüftung in eine Anzahl von Primordialzellen, im Ganzen auf einen kleineren Raum sich 
zusammenzieht, und mit einer neuen, der Innenfläche der Mutterzellhaut nicht adhärirenden 
Membran sich umkleidet, worauf in der neugebildeten einzigen Zelle die Zerklüftung in paren- 
chymatisch vereinigte Zellen erfolgt. Die neue Membran des zusammengesetzten Polleukorns 
wird in einigen Fällen nachweislich in halbflüssiger Form ausgeschieden. So bei der Bildung 
der Pollentetraden, der Orchidee Phajus Wallichii Lindl. — Die Pollenmutterzellen dessel- 
ben bleiben, wie bei der grossen Mehrzahl der Orchideen, bis nach vollendeter Bildung der 
Vierlings-Pollenkörner zu einem die Antherenfächer ausfüllenden fest verbundenen Gewebe 
polyödrischer Zellen vereinigt. Die freien Aussenwände der Zellen der Aussenflächen dieser 
Gewebemassen verdicken sich zeitig sehr beträchtlich. An den Seitenwänden derselben Zellen 
nimmt die Verdickung nach Innen zu ab. Die Zellwände des Innern sind nur massig verdickt. 
Die verdickten Wände bestehen aus einer äusseren schmalen Schicht stärkeren, einer breite- 
ren inneren geringeren Lichtbrechungsvermögens. Nach Auftreten der zwei secundären oder 
vier tertiären Kerne dieser Zellen erscheint, ohne dass die Zellen an Grösse zunahmen, die 
Zahl der Schichten der Wand sehr plötzlich um eine innere Schicht vermehrt, die an den 
dickeren Stellen der Wand breiter, an den dünneren schmäler ist. Im frischen Zustande, bei 
Untersuchung dünnerer Durchschnitte in Wasser, ist diese Schicht von glasheller Durchsich- 
tigkeit (Flg. 23. A, die beiden oberen intacten Zellen). Mit lodwasser oder mit Chlorzinkiod 
behandelt färbt sie sich gelblich und nimmt ein körniges Aussehen an, während die äusseren 
Schichten der Wand durchsichtig und im ersten Falle farblos bleiben, im zweiten sich bläuen die 
innerste Schicht (Fig. 23, die untere Zelle). An angeschnittenen Zellen, deren Inhalt ausgeflossen 
ist, erhält sie sich kurze Zeit (Fig. 23, oberste Zelle), weiterhin vertheilt sie sich in dem das 
Präparat umgebenden Wasser. —In den nächst älteren Knospen findet sich an der Stelle dieser 
Schicht die feste, bleibende Membran der Pollentetrade; noch sehr dünn, aber gleich bei dem 
Uebergange aus dem halbfesten in den starren Zustand aus zwei Lamellen, Exine und Intine, 
zusammengesetzt, deren äussere da dicker ist, wo jene halbflüssige Schicht am breitesten war ^}. 



1) Dutrochet, M^moires, ed. Paris, 4, p. 3. 

2) Cohn in N. A. A. C. C. L., 24, 4, Tf. 49, fig. 44. 

3) Thuret in Ann. sc. nat. 3. S6r., Bot., 4 4, Tf. 48, fig. 4, Tf. 24, fig. 6, Tf. 30, fig. 7. 

4) Pringsheim in dessen Jahrbüchern, 4, p. 28. 

5) Fig. 23, £; — Hofmeister in Abb. Sachs. G. d. W., 7, p. 649. 



$ 16. Zcllthclliing mit gJeiL-lizeiligcr AusbiUluiig der Schcidewdiiile, 

t)ie von dar ibr Volaiiien verringernden pro loplaiKnH II selten Inhullsmassc ausgesliMsene Sab>l 
»tanx iidlillrirt bi«r somit sUrkcrdorlmieiilldche der Zellhaut, alsilerHsutschicltt dcslnliolles'^i.f 

Die AuHcbcidang einer Schiebt vnii 
Substajii BUS dem in Volumen vcrrtuj^e- 
ning begriffoaen Inbnlt einer Zelle, »e<- 
cba (nster nn der Inneonäehe der Zcll- 
haut härtet als an i|{>r Aussenliachc des 
prolojtlHsraatiscbcn Inballes, stellt den 
anrntttelbareo teliergnng zu derlÜrsuliei- 
nuiig dar, <Ias$ sehr bald nacli dem Be- 
f iDD der AbscbaUrung des die Zellrfluoie 
oinftilienden Inhall» in zwei oder meh- 
rere Theilbaiftcn, innerhalb der Trnn- 
Duntuflüchen dersellwn, feslere Meinhra- 
nerDsubstant in Form der Inneiifldclie 
iler Zetlbaul nufgesettler, nach Innen zu 
WBChscndor Leisten aiiftiill. In Beiuii 
nnf (leji Zeilpurikt dieses Anflreteiis auf 
die Dauer der Ausliüdunii, wie auf dxn 
Urad d«- HSrIe und der Wiijorslands- 
I Ahlekeit der Sulistsnx der Anlai^e neuer 
AebeidewaDd gegen Wnsser und wHsse- 
» FlUESJftli eilen hcalehen mannii-'iiful- 
J Uc« VerBchiedenlioilen. Bei der grosacn 
l Lllebmbl iter Monukolylednnen erfolKl 
I (M* piOltlich die Ditdung der Schcide- 
j IMnde, durch weiclio die BUumc der 
Prilenmatteneilun in vier (selten nieh- 
' nre) PSober, die äpecialmuttenellen des 
Toltens abgellieilt werden. In den näm- 
lloben Antlieren linden «ich Pollenmul- 
Ixraellen ohne Scheidewand, ond solciie 
nul fertig gebildeter, MbrdUaner; Mit- 
lelsbileo sucht man vergeblich. So na- 
aMntlicb bei HeDierovallis^l.Tradescan- 
^^■1 und bei Lilium. Das Gleicbe gilt 
t Pollen mu IIb rzellen der Abieli' 
n*) und den Spore nroulterzellcn der 
Dass aber auch in diesen 
U die SDoderuiig des Uulleriullen- 
ei Prlmordialzellen niebl si- 
pWnltan in der gnnzen TrcnnungRllfiche, 
'on der Peripherie »um Cen- 
f rasch (ortech reitend erfolge, 
difUr SpHebt einerseits die Dir die barll- 
BenlrisarteD nachgewiesene Einfurchung 
tlM Inhalts der cur Tboilung sich an- 

flg. 11. Querdurchschnitt der peripherischen Zellen des Inlialts eines Anlherenrachs voB j 
PluJIU WalÜLbii. A. unmittelbar vor der Tetra denbilduug (die unterste Zolle mit Chlorxink- 
lad behandell ; ihr Inhalt lUdurcli eontrutiirl). B. nach Anletiunii der bk-lbenUen Menibrun der 
Tetrade, wahrend der Zerklüftung in i ToLliteizetlon. 




(J Ein solcher hoHinüSBigor Kuslnnd der bleibenden Membran koii 
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schickenden Mutterzelle vor Beginn der Scheidewandbildung (S. 106) ; andererseits die Beobach- 
tung, dass bei einigen der erwähnten Pflanzen Erhärtung und Verdickung der die Zelle bereits 

vollständig durchsetzenden Wand sichtlich von der Innenwand aus nach 
dem Mittelpunkte zu vorschreitetö), endlich dass bei einigen, jenen nächst 
verwandten Gewächsen das Auftreten einer im Aequator der Zelle deren 
Innenwand ansitzenden, dünnen Ringieiste n^chgewicsen werden kann: 
so bei Allium victoriale'). 

Bei der Mehrzahl der Dikotyledonen geht die Scheidewa ndbildun^ 

innerhalb der Pollenmutterzellen langsamer vor sich. Dies tritt beson- 

Fie. 21. ^^^ anschaulich dadurch hervor, dass die nach Innen vorspringenden, den 

Zerklüftungsflächen des Zelleninbalts entsprechend auf der Innenwand 
der Mutterzelle verlaufenden ersten Entwickelungszustände der Scheidewände gleich nach ihrer 
Anlegung sich stark verdicken. Die Verdickung beginnt an der Ansatzstelle der Scheidewand 
an die Zeilhaut, und schreitet mit der Verbreiterung der neuen Wand nach dem Centrum der 
Zelle allmälig vorwärts. Die in den Innenraum der Zelle vorspringenden Leisten erhalten so 
einen dreieckigen Querschnitt. In solcher Form wachsen sie bei den Passifloreen bis zu etwa 
Vt,, beiAnthoceros laevis (Fig. 85)8) bis zu y^, bei den Cucurbitaceen^ bis zu */,, beiMalvaceen 
(Althaea) selbst bis zu 7t des Durchmessers des Mutterzellraumes. Der Inhalt der Zelle wird 
durch tiefe Einschnürungen in mehrere (in der Regel vier) Lappen getheilt, die im Mittelpunkt 
der Zelle zusammenhängen. Wird die Zellhaut sammt den unvollständigen Scheidewänden 
aufgelöst (durch Schwefelsäure oder Kupferoxydammoniak), so stellt sich der gelappte Zellen- 
inhalt als zusammenhängende Masse dar. Weiterhin wird auch hier die Abschnürung der Theil- 
hälften des Zellealnhalts sehr beschleunigt. Der Beschluss der langsam begonnenen Scheide- 
wandbildung verlauft rasch. Die breiten, im Querschnitt dreieckigen Anlagen der Scheidewände 
gehen nach Innen hin in sehr dünne Lamellen über, welche centripetal wachsend noch in sehr 
kurzer Zeit im Mittelpunkte der Zelle zusammentreffen lO) (Fig. 24)*^). Erst nach vollendeter 
Fächcrung der Pollenmutterzelle in vier (selten mehrere, noch seltner wenigere) Special- 
mutterzellen wird der Inhalt einer Jeden solchen Specialmutterzelle dadurch zur Pollenzelle 
umgebildet, dass er unter Verminderung seines Volumens mit einer Membran sich umkleidet, 
welche von der der Specialmutterzelle verschieden ist; — der bleibenden Membran der Pol- 
lenzelle. Häufig geht diesem Vorgang eine beträchtliche Verdickung derSpecialmutterzcllmem- 
bran, eine entsprechende Verkleinerung des Specialmutterzellraumes voraus, so namentlich 
bei den Malvaceen. — Noch deutlicher ausgesprochen ist das allmäligeWachsthum nach Innen 
einer als Ringleiste auftretenden Querscheidewand bei der vegetativen Zellvermehrung der 
Fadcnalgen aus den Familien der Cladophoreen und Zygnemaceen. Diejenigen der im Allge- 

Fig. 24. Pollenmutterzelle von Passiflora alata, kurz vor Vollendung der Ausbildung der 
Scheidewände, mit Zuckeriösnng behandelt. 



der Tetraden änderer Orchideen, der von Pyrola und Periploca, und bei der Bildung einzelner 
Pollenkü/ner nicht direct nachgewiesen werden (vgl. Hofm. a. a. O. p. 648). Daran ist aber 
wahrscheinlich nur die geringe Mächtigkeit jener Schicht Schuld). 

2] Unger, merismatische Zellbildung, 4 844, 4^. 

3) Vgl. Hofmeister in Bot. Zeit., 4848, p. 425. 4) Derselbe, ebend. p. 670. 

5) Dessen vergl. Unters., p. 98. 6) Unger a. a. 0. 7) Pringsheim, Pflanzenzelle, p. 54. 

8) V. Mohl in Linnaea 4 3, 4 839, p. 273. 9) Mirbel in Mc^m. acad. des Sc, 43, Tf. 9. f. 88. 
40) Nägcli (Entw. des Pollens. Zürich, 4842, p. 45), — der um dieser Beobachtung willen 
das schichtweise Hineinwachsen der Leisten in den Zellraum bezweifelt. 

4 4) Das allmälige, wenn auch schnelle Wachsthum nach Innen auch des dünnen Tliciles 
der Scheidewände hat v. Mohl in überzeugender Weise dargethan, indem es ihm gelang, Pol- 
lenmutterzellen von Althaea rosea, die ihre Scheidewände erst halb gebildet hatten, zu zer- 
sprengen und den unverletzten protoplasma tischen Inhalt als vierfach tief gelappte Masse aus- 
zutreiben (v. Mohl in Wagners Handwörterb. d. Physiol., 4, p. 4 48). 
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{ H. Zt'IJMiellun^ ti>i( gl^kh^tfiliger Aushllihing der Soli ekle wände. 

n rytlinlristlieii Zeiten, welche Jtn Beftinno der Sehetde«sndlilldune sich belliiden, leigat I 
hHWfthr in der Milte der Uuge an einf>r gilrteireirmigen Steile eiiio laichte Eiusclmllru»); d 
tlilaropli>linihrcnden Schicht des Wnnd- 
dctcrs «US Protoplasma unlerlinlb der , 

lUlsf.hieht dessellieii : eine anBClieineodo 
'crdickunF; der HHuUrlilchl innerlialli 
ringrürmipon Zone'). Anwendani; 
"«■«serentiiGhendor Miltd, wpiclie nicht 
^lipllllligscrr«f:eiid oder lösend snt neu 
(ebilHete Membran oti wirken, lassen er- 
fcrnnen. das« diese Erscheinung niif dem 
VortLaiiderisoin einer sehr sehmnlen, nehr 
atOfloen queren RIogleisle aus ZelIhHUlslolI 
htnifat, «i^lohe - der Innenfläche der 
Zelltuiut rechlwinkliit ansllzend, — den 
frotoplasmaUftchen Inltbll mit einer Ring- 
ftircbe einschnürt*). Lösung von Zucker 
tp an^miviKner Conc^nlralinn ist 
da« beste der enzUApiKlciulen Rea- 
Bvnlien; — EssigsMure:'], Litsiingen 
von lodmetBllrii, von Chlnrentoinni, 
setlut von saurehilligem Glycerin 
dieRingIHsleaurqiiellenund 
Mliiehen sie der Üeriliaehtiini; ^ snlir 
toieht be) ClBdophnrn rnx-'tn. i'lwns 
Mdiwwriger bei Gl. gloiiierDlB ; iioHi 
«Marstandsnihiijer ist llirc^SuhSlunz 
beideiiSpiriigyren']. Lungsain und 
slaUg vorl>relle( sieli die Hingleisle, 
(leo Inhalt immer liefer cinsctinU' 
read, endlich Hie immer enger ge- 
worden« DelTnung schliessend, wel- 
chr — nieiAlffenau inderUngsachsc 

öer Zelle, seilen excentriseh, durch sie hindurchgeht. So bildet sie sich zur vollsliindigBH 
AeheldewaDd um. Bei nomiBleni Eulnickclungsgange nimmt die neue Wand erst nach völliger 
'jfi|CJilteMani4 der OefTnung beIrSchtliCh en Dicke zu. Es ereignet sich aber bei der Zinimorcul' 
^Jkir der Clsdiiphora fracta Hussenit häufig, dnss dns ccntripclalo Wachstham der eis Ringicisle 
r\e0ea Scheidewand der Längsachse der Zelle nur bis auf einen gewissen Gred sich nHheii 

still stehL Solche unvollsUindige SchoidewHnde bilden sich nicht selten in einejT 1 
II« nicc«s»iv mehreie. Sie wachsen weiterhin Ledeutond in die Dicke, und lassen dann einen | 

Fig. SS. Spnrenmulter Zellen verschiedener Enlwickelung des Antboceros laevis. A-l^ ] 

itUsansicUl«a. ij. niil Alkoliul, darauf mit Wasser lichandell, nach Bildung der terr J 

la Kerne, vor Anleitung d<M' Scheidewände. B. nach Anlegung dieser, ui absolutem Alk, 1 

Weiler vorgortkckler Zustand^ nach der Uohandluug mit Alkohol ist Wass^J 

dadurch die Zeillinul (wie liH A) rndiai geschwollen. D. [icrspcctivlsche Ansieht^ 

bhnllclien Entwickeluiigszustandes ; vor dein Aufiiuellcn der Membran geieicbncL 



t) r. Hnbl, venn.'Schr., p. S66. 

9) Prtnfnheini, Unters. Uli. Bau u. Bild. d. Pnanzenzelle. Berlin ISSi. \i. 11; bestsligl un> | 
r mteknnhme frtiherer anderer Ansicht duri'li v. MobI in Bot. Zeit . t8B6, p. 73». 
3) friiDcbeiiii ii. «. n. |i, 2:(. -i) A. Um V.'rjiini.:i<i1!:, \>. 359. 
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In Zelllheilung b 



gMchicbtolen Bau deutiicli erkeDoen. Die einzelnen Lamellen verlaufeD den allgemeinen Re- 

geln derSchicbhmordnung in pflanilicliea Membranen gemäss'). — Die Ausbildung der ringlei- 
stenrürmigcn Anlage der Scheidewand zum ge- 
schlossenen Diaphragma geschieht noch lang- 
samer in den unterirdisch wachsenden diclien 
Protone maf&den, den dickeren Haarwurzeln 
(»S Ire bewurzeln* Gümbels) von Laubmoosen, 
, beispielitweise derer von Kunaria hygrometrica, 
Phascum cuspidatum, Fissidcnsbryoldes. Diese 
Haarwurzeln vermehren die ZabI ihrer zu einer 
Ldngsreihc geordneten languylindrischen Zel- 
len durcli stetig wicdcrbolte ZweilbeiluDg der 
jeweiligen Endzeile mittelst zurLfingsachse der 
Zellen stark geneigte Scheidewände. Bevor die 
ringrörniigc Anlage einer solchen Scheidewand 
auch nur einViertlicildes transversalen Durch- 
messers der Zelle erreicbl hal. wird ganz in der 
Regel in der oberen Theilliäirte der Zelle schon 
die iieue Zweitbeilung durch Bildung zweier 
neuer Zellkerne vorbcreilel (Fig. S7). 

irilTene Zellen von Haargebilden verschiede- 
'delSsspflanzen lassen häufig die riugteis^lcufiirmigen Anlegen von 

Hcheidewänden erkennen. So z. B. die jungen Haare von Ecbalium 

ngresle. In anderen erscheint die demWasserWidcrstand leistende 

Wand plötzlich, und vor ihrem Aurireton findet sich an ihrer Stelle 

eineden Zellraum durchsetzende Platt« eines Lichtbrechungsvermlis 

gens, welches von dem des übrigen Inhalts derZcllc dilTerirl. Diese 

■'leite widorslebl nicht dauernd dem Einßusse des Wassers: sie 

verschwindet bei längerem Liegen des Pra[iarals in solchem. So 

bei Tradcscanlia virginica in den Haaren der Staubßden, bei HibI' 

scu« Trionuni in denen der Petala^). 

In Bezug aiat die allmSlige oder plötzliche Ausbildung der neu 

auftretenden Scheidewände bei der vegetativen Vermehrung der 

Zellen geschlossener Gewebe liegen nur wenige Beobachtungen 

Pig. S6. Zwei in Theiluug begridene Zellen von Spirogyra Heerii, nach Behandlung mit 
Zuckerwasser und Contraclion des Zelleninhalts, im optischen Durchschnitt gezeichnet. Die 
untere ist etwas weiter entwickelt als die obere. In jeder Zellenhairie ein secundSrer Kern, 
von welchem Strömungsftden von Protoplasma ausgehen. Die ausscrste Schicht der Zellcu- 
tnembran ist zu einer Gallcrlhtllle aufgelockert. 

Fig. 37. A. Fortwährendes Ende einer starken Haarwurzel von Funaria hygrometricn. 
Die Endzelle enthält zwei secundäre Kerne a und b. Die Querwand c, welche sie von der 
nächstunteren Zelle trennt, Ist nicht weiter, als bis zu einem wenig nach Innen vorspringenden 
Ringe entwickelt — B. stellt die Gegend dieser Querwand nach Behandlung desselben Präpa- 
rats mit Zuckerlosung dar. Der protoplasma tische Zelleninhalt hat sich zu mehreren sphärul- 
dischen Ballen contrahirt ; ein solcher ragt zum Theil in die OefTnung jener Hingleiste hinein. 




Flf, 17. 



() Die aus diesen Erscheinungen gefolgerte Deutung der UDVollstä eiligen Scheidewände 
als EinfaKungen der innersten Lamelle der Zcllhaut (Pringsheim a. a. 0. p. S6), bcrubt auf der 
Voraussetzung, dass die geschichtete Structui' der Zellliaul das Ergcbniss successivor Anlage- 
ning neuerWandschicbten auf die Innenflächen bereits vorhandener sei, — eineVorauuetzung, 
(Ur welche kein bündiger Beweis vorliegt und die mit manchen Thatsacben unvereinbar isL 
Ver^l. { 17. i) Hofmeister, EnUL d. Embryo, 7. 
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IVOri — BeolHic)ituii);eii Iheil» derAnwesenbeil zweier, durch keine feste Scheidewand getrcnn* | 
,tpr Pmiiordiatzellen iu dem nämlichen 'ieWrottait:'), Iheils de» Znstandes der WeicbbeJl u 
{UBUtmeoiicIibarkeit durch WnssereiiUiehuag der membrantisea UmgrSnEUDgtia der Einxel- 
Ullen ganier, von festen ZeliliSuLeii umschloascner Gewcbsmossen. Der lolilere Fall ist nicht 
mUoii «n den Enibr^okligelcben dllioljlcdoner Gewacbse. -Als schlagendes Beispiel verdienen 
~&* Dorragfncen genanal lu werden. Wird dns bereits aus Hunderlen von Zellen bestellende 
Embryoliligc leben voii Pufmonnria otHcinalis, Borrago otncinalis, Nonnen violacea inGlycerin, 
minr Clilai-colclum- Mler ZuekerlOsuiig gebracht, so lieht sich das gesaminle innere Genebfl 
von der stralTen fe«len Hciulirati iiirUek, welche von den AussenwAnden der OberABcheieiieB 
4em liüfclchens lusominengi^selKt wird. HiiigfOrniigc Sehe idowandania gen sind in gcschlos 
Mn Zellg«webeR bis jetxt noch nicbt bestimmt nachgewiesen'). Alles deutet darauf bin, dass ' 
di« I'lOUlichkelE der .Ausbildung und Erhärtung der Scheide<Aijndc der weitaus bfiußgero Voi 



I 



ZeUbildungimprotoplafimatischenZelleninlialte, freie Zellbildong. j 

Die BilduD{j; viiii TodiIi-i7.i>llt:a aus eineiit Theile des |n'Dlo|ilii5nj.ilLsulieii In— 1 
halUi der fortletieiidüu MulUTxelle; die Inilividuiili sinnig von l'Srliunen dus pro- ' 
toplasmalisclien Zelläiiinbolls zu Priiuordialzellen, welche in dem Übrigen Prolo- 
plasm» dei' MulU-izellf eini^ebelt^l sind: — diese Bildung freier TochlenGellen 
im eiigsteo Sinne ist eine im Pflanzenreiche wenig verbreileU- Erscheinung. Nur 
drei lleiheii von EnLwickeluugsvorgiiti^en lassen sieh nis Beispiele derselben atit J 
[Ohren: die Bildung der Keindilüschen (und (iegenfUsslorz eilen der KeimblSs-t J 
oben, insoftirn solche vorkommen) der Phanerogameu, Gynmospermen, Geßls»? 1 
kryptogumen und Muscincen; die Zutibilduiig im Embryosacke, welche bei v 
tan Pbanerogiimco zur Enlstehujig des Endosperms, hei den Gymnospermen lal 
der d*8 Eiweisskürpers, und diejenige, welche in den Makrosporen von Lycopori [ 
diaceen zur Anlegung des Gewehrs des ProlhalÜum fuhrl ; endlich die Enlwieke- I 
luDßderSjioren derFlechten und der Ascornycelen, derjenigen Pilze, welche gleich i 
den Flechten ihre l'ortpQanzungsz eilen frei in den Hutterzellen (Scbliluchen, As-t 
eis] bilden. Im Embryosficke der Phanerogamen entstehen die Keimbläschen — « J 
diejenigen Zellen, aus deren einer in Folge der Befruchtung der Embryo sich I 
entwickeln wird — allgemein in folgender Weise, Der Enibryosack, allerwartB 1 
eine in Bicbtung der Lüngsachse des Ovulum vorwiegend ausgedehnte Zelle ent^ I 
wickelt in seinem proUtplas malischen Inhalt schon frühe eine grosse Vacuole; datfl 
Protoplasma ist dann der Innenfläche der Enibryosackhaut als Wandbeleg aufge-* 1 
lagert; in manchen Füllen ausserdem noch zu verzweigten Strüngen und Bari'* 1 
lUm geordnet, die Ibeils an der Innensfile des Wandbeleges sich hinziehen, 



1) E. D, ohends. Tf. fl, fg. m, im Embryo von Lcucojuni aestivuin. 

I] V. Mnhl [verm. Sehr., p. 158) giebt an — indem er die aus der ungünstigen BescbalTca-^l 

; An Objects hervorgehende Unsicherheil der Deobotlilung hervorhebt — die Wand, welcM 

beiden Zellen einer Spaltöffnung von Narcissus, HyactnlhuK und verwandten Pllaiiiea 1 

iMiuit, trete auf in Form einer nach Innen vorspringenden Leiste, und gehe aus diesem unvoll- 1 

konunenon Zustand erst spater in den einer vollständigen Scheidewand Uber, Es Ist mir bü | 

te(w«odun^ vieler Zeit und Mühe nicht möglich gewesen, die Uelierzeugung lu gewinnea, 

SO sei. Mir schien die Scheidewand ({leich vom ersten Sichtbarwerden als hochif I 
Mrte Linie an den gaoion trülien Inhalt der Zelle lU durchsetzen. 

Uiadlinch i. pbjiiol. BoUnlk. [. 8 
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tbt-ils den Raum der grossen Vacuole durchselz^n. [m obpren und unteren Ende 
des Embpj os.icks isl der pro loplas malische Wandbeleg von Iwsonderer Müchli^- 
keit, da die Vacuole in ihrer Gesfalt mehr der Kugelform sich annähert, als der 
Embryosack, In der Anli<lufung von Proloplasmn, welche die ohere, dem Ey- 
munde zugewendete Wölbnug des Enibryosackes ausfüllt, werden einige freie 
SCellkerne als durchsichtigere, scharf unigräuzle, sphäroldische Massen sichtbar. 
In der Regel wenige, zwei bis drei, in seltenen Ausnabmefiillen eine grössere 
Zahl {so bei Funkia uoerulea, bei Citrus]. \Jai jeden dieser ZelUterne saninu;li 
sich eine Masse dichteren, sUirker Liebt breobeudeD, kümehen reichen Protoplasmas 
zu einem anßingEich undcutlichj später schärfer begrifnzlem Ballen, einer pri- 
mordiiilen Zelle. Diese Primordinlzellen sind dicht an die Wand des Embryo- 
saeks und dicht aneinander geschmiegt; an den Berllhrungsllifchen durch gegen- 
seitigen Druck etwas abgeplattet. Sie nehmen weiterhin, noch vor dem Eintritt 
der Befruchtung, an Umfang belrllchllich zu, vorzugsweise in Richtung der 
Längsachse des Embryosackes, so dass ihre Gestalt der £y- oder Birneafonn ge- 
nilherl wird. Im Innern einer jeden irill eine Vacuole auf, so dass der — iuzwi- 
.scfaen ebenfalls gewachsene — Zellenkem, der jetzt auch feste Bildungen, Kem- 
körperchen, im Innern zeigt, stark ex^enlrisch, meist dem unteren Ende nahe zu 
liegen kommt. Der primäre Zelienkem des Embryosacks bleibt wlihrend dieser Vor- 
gange in der Regel unvei^ndert; sehr selten wird er noch vor der Befruchtung ver- 
tlUssigt. Die zur vollen Ausbildung gelangenden Keimbläschen umkleideo sich 
im ganzen Umfange endlich mit einer dünnen, aber festen und elastischen Mem- 
bran. In den meisten Füllen erst nach erfolgter Befruchtung; in einigen noch 
vor derselben, so z. B. bei Crocus, Nupliar, den darauf untersnchtt^n RhinaB~ 
,thaceen, bei Visrura*). Indem diese feste Zellhaut, insoweit sie die Innenflilcbe 
des Embryosacks berührt, dieser fest anhafU't, werden durch ihr Auftreten die 
Keimbläschen an die Innenwand des Sackes befestigt. Von dieser Anheftung 
lösen die, noch primordialen Zellen sehr leicht von derEmbryosackhnut sich ab, 
wenn sie durch Wassernuf nähme auf dem Obji'Cllrager des Mikroskops anschwel- 
len und der Kugelform sich nilhern : bequem zu beobachten bei Lonicera Lede- 
bourii und Xyloslcum, bei Daphne Mczereum und Lrfureola, bei Prunus avium 
und in vielen anderen Fallen^). Die beobachteten Abweichungen von diesem, 
dem normalen Bildungsgange beschränken sich darauf, dass auf ii^end einer 
Entwiekelungsslufe dieKeimblüschen eines Embryosackscheitels bis auf eines iti 
Grunde gehen : dass sie zu gnimOsen, meist kugeligen Ballen versehnimpfen oder 
zu formlos wolkigen Massen aufquellen, endlich vtiltig aufgelöst werden und vrr- 
schwinden. Diese Erscheinungen pflegen sehr frlih aufzutreten bei Agroslemma 
Gilhago, wo ganz in der Regel um nur einen der in Dreizaht in der ScheitelwOl- 
bung des Sackes auftretenden Zelleeikerne ein Keimbläschen sich ausbildet'). 
Ein spUteres, noch vor der Befruchtung erfolgendes Fehlschlagen der Keimbläs- 
chen bis jiuf Eines (stets isl das sich erhaltende das vom Embryosackscheitel 
fernste] ist bei sehr vielen Arten btiufig, doch nie ausnahmslose Begel*). Da- 

(; Uofmeiiter in Pringslieima Jahrb., t, p. HS. 

il Uetsellic, Eatst. d. Embryo. Lpzg, IStO, 1 [OraliideenJ, S [Canoa], fa [Fimliiiii, t7 ilrte}, 
St [Moiiolropal, se [Bartonia], 41 [Ecbaliumj, und U«rsclbe iii Abb. Sachs. Ges. d. Wlu. I, 

p. ST1. 3) ÜersullK.-, Eiilsl. d. Embryo, p, 44, (j Vergl. benseüifn, ALb.S. G.d. W. 7,|i.MiH 
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iiPgen wird, tnil scllenon Ausnaboimi, nur eines iler Keimbläschen zum Embryo 
i-ntwickell; (iiis oder die übrigen wordim nach der Befruchtung verlltissigt, oder 
sie bl(!iben sUtionür. 

Di» Einbryostickc! sehr violer Phnnero- 
)fanien bilden auch in der Ansammlung von 
Priitopliismii, welche düs untere, dom Ey- 
munde TernsU* End«di.'sKmbryoMnckes ein- 
nimml, (reie Tocliterifllen. Der Kntwicke- 
lun^;s^ng dieser GegenfUsslorzcllen der 
üeimblUschou ht ^enau der nihnlichc, wie 
ilerjeiiiite derKeimblüsdien selbst. Beige- « / *■ 

vrisscn Arten ist die Anwesenheit dieser Fii.-i». 

Antipoden deskeimblüschen beständig und 

ausnahmslos. So z. B. bei Ci'ociis vernos, I.eucojum vernum, den TritiPeen, deQ ' 
tneiiUen Hanunculaa'en. Sie enthalten bei den (Een.-innten Gewachsen eine höher» 
Ausbildung, als die unbefruchteten Keimhlüschen : gritsseivn Umfang, feste cla- 
slische und ziemlich dicki' Membranen. Bei anderen Pflanzen ist ihreAnwesen- 
li<-il sehwankend, ihre Ausbildimg oft gerinf^, z. B. bot Zosiers, Aroideen, Cokhi- 
iiiL-oeii. Sic fehlen mit seltenen Ausnahmen den Orchideen, den meisten Naja- 
iWn, Cannaceen, Olyrcen, Caryopbyllaceen. Meist sind sie in Dreizahl vorhan- 
ilm: bM den monopelalen Dikolyledonen ist in der Regel nur eine iiusgebtldet, 

t bei den Triticeen steigt ihre Anznhl bis auf I ?. — Für die Umbildung des ßychens 
nm Samen sind die GegenfUsslenellen der Keimblüsehen bedeutungslos. Sie 
mrden nöcii erfolgter Befruchtung nicht weiter entwickelt; meist bald nach der- 
selben aofgelbsl ; selten«- bleiben sie Ütnger erhalten, t. B. vom Kndosperm um— 
v'Unssen bei Anemono nemorosa; den Grund einer endospermleer bleibenden 
I Wilaren Anschwellung des Embryosaeke& einnehmend bei Arum uiiK'ulatum']. 
iB Die an protoplasmalischem Inhalte ausserordentlich reichen EmbryosScke 

^B Mger Tulipecn, die oft von Protoplasnin ganz erfüllt sind, und keine Vacuola 
|V h InDom cnthniten, bilden auch in der Hitlelgegend des Sackes, nicht nur in 
tF M'nim beiden Endwitibungen, secundtlre Zellkerne, um welche bisweilen auch 
m (nie Tochlerzellen enlslehen, wühivnd aucb der primitre Kern des Embryosackes | 
v»n einer blHschenförmigen ZeUe umschlossen erscheint, die noch vor der Be- 
(ruehloog zcrOiesst; — boobachlcl boiFritiOana imperialis, TuMpaGesneriuna'). 

Tig. it. Euihryasänke noeli mibefrochlelcr Ovula von Orcbia Mofio. Die Ovula werden 
Wtdfiii, Itereils a »sc li wellen den Frucfilkiiolcn gelöst und zwischen zwei Glasplstlcn f;cbracht. 
Cte leldiler Ürurk auf dns Deckglas geuügl' zur Vertreibung der xwl^ichen den Integumenten 
pwDtmlkh imftenitr^n I.uflblftsteii. Das Oewehe der Inlegamenle Ist vülliy durchsichtig; die 
ClHt«Uu»K '''** Miknwkups nut die L^ngsacbse des Embryosscks liefert die in der Zeichnung 
bV*l«lllen Billler. a. nacb Auftreten der (nocb kern körperlosen, in Zweiiabi vorhandenen) 
leUenLorne dur keimbla»chen im oberen Ende des Sackes. Der priuBre Kern desselben liegt 
inanterrn Ende. b. nach Anbüufung von Pratoplusma luPrimordiatiellen um dieselben: der 
priDlN Kern des Sackes ist hereits verschwanden, c. nach Ausbildung dreier Kelnihiescben, 
WodcnM der primäre Xeni des Sackes liegt. Im unteren Ende desselben t>efindct sieb der 
oraalenhaltige Ker[i einer Clegenfüsslerzelle. 



*'t Hofmeister, Abhdi. Sachs. G. d. Wiss., 
l| tlcrselbe, Entii. d. Embryo, p. 10. 



irhi'fhpii 
K-kes die i 



IIb M '. Zt^lJbikluog im ])ritlü|ilast[iiilisulipii Zol)«riiiih;irii!. \iv\e Zcllliilduiif:. 

Auch bei noch anderen Monokotyledotien findet sich, kurze Zeil nacli d«m Aaf- 
Iretcn der KeimblitKchen, ao der LagersUIUe des primären Kernes des Embryo- 
sackes ein ziemlich grosses, ofl den MtUclrauin deä Sackes vUltig HusfOllendps 
blüscben förmiges Gebilde, mil mehr o<Ier weniger fesler Haut, midist einen Kör- 
per ein seh 11 essend, welcher völlig das Aussehen des primären Kerns des Sacke« 
liDt, bald wasserhelle FlUssigkcil, bald mehrere Zellkerne enthallend. Man wird 
die Erscheinung kaum anders deulcn können, denn als die Bildung einer frnem 
Zelle um den primilren Kern, welcher Zellbildung die Auflösung des Kerns, die 
Neubildung mehrerer Kerne unter L'riisUlnden folgen. Beobachtet bei Asphode- 
lus luteus, Funkia coerulea, Gagea lutea, Iris pumila, Scheuchzeria palustris'). 
Insofern bei mehreren der Genannten auch ausser Tulipa und Fritillaria, insbe- 
sondere bei Asphodetus, die Umgrilnzung des blilschenarligen Gebildes undeut- 
lich \vii-d| und zerfliosst, schlicssl sich an dieses Vorkommen die unter Monoko- 
tyledonen nicht allüu seltene [bei Dikotyledonen aber noch nii^ends mll Sirherheil 
beobachl«Ie) Erscheinung der AuOösung des primären Kernes des Embryosac" 
noch vor der Befmclitung, welcher dais Auftreten kleinerer, secundärer Kei 
folgen pflcgl^j . 

Im Embryosackc der Mehrzahl der Phanerogamen eKolgt bald nach gf 
hener Befruchtung, und nach Verflüssigung des primären Kerns des Sackes die 
Bildung freier Zellen aus einem Theile des p rot nplasraa tischen Wandbeleges des 
Sackes, deren Entwickelungsgang viele Aehniichkeil mildem derKeimbliischen und 
ihrer Gegenfussler hat : die Bildung von Endospermzellen. In dem Wandbeli?gp 
des Kmbryosacks aus Protoplasma, welcher die Innentlilche der Embr) o sackhau t- 
uud auch die Ausscnseito der Keimblilschen und ihrer Antipoden Uberkleidel^ 
treten gleichteilig freie Zellkerne von abgeplatlel elllpsoTdischer, seilen kugeliger- 
Form in Anzahl auf. Bei ihrem ersten Sichtbarwerden sind die Kerne der Endo — 
spemiiellen bllischenahn liehe Gebilde, ohne fest*' Bildungen im Innern. Ihr^ 
Grjlsse Übertrifft in allen untersuchten Fallen erheblich diejenige der sf^ler in 
ihnen entstehenden Kernkörperchen^). Wo sie In grosser Anzahl simultan ge- 
bildet werden, sind sie'mit vieler R«gclinässigkeil, in ziemlich gleichmassigen 
Abstünden von einander, durch den Wandbeleg aus Protoplasma verlheilt; so 
«. B. bei Zea, Sorghum, Iris, Polygonum, Anemone; nicht seilen auch der 
AussenOiiche des hefniohteten Keimblüschens ansitzend [z. B. bei Hanuncula- 
ceeu, Eui)horbiac«en) . Um Jeden Zellenkern häuft sich ein Ballen dicUl«^e>i Pro- 
toplasmas, dessen Peripherie die Beschaßenheit einer ilautschiciit besitzt, und 
der so eine Primordial zelle darstellt. Dieser Voi^ang erfolgt an allen Kernen des- 
selben EmbryosBcks nahezu gleichzeitig. Der Innenflüche des Sackes liegt eine 
Schicht primordialer Zellen an. Zunüchsl sind die einzelnen von einander ge- 
Ireunl. Sie wachsen aber, meist sehr rasch, unter Bildung von A'acuolen im In- 
neren. Sind die lateralen Entfernungen der primordialen Endospemizellen nidit 
sehr beträchtlich, so treten sie bald seitlich mit einander in Berührung, werden 
durch gegenseitigen Druck polygonal, und stellen eine den Embrjosack ausklei- 
dende Schicht dar. Leichter Druck lüsel die einzelnen Zellen von einander und 



I) Harnwister, Entet. d, Embryo, la, !6; Abli. i 

■t) Derselbe a. s. 0.. p. 678. 

J] Dei'selbc, Eiitsl. J. Eiiibrvci, II ; Abli. Säuhs. 
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B (1er hmenfliiclio des Sackes, so Inngt' sie noch der Tcslpii olaslisrhen Mem- 

Ivneii entbobren. Sind ilicsi* Membnincti gebildet, Ko hnfloiidie EndosprrriH 

leiten fi-sl iinttiiiandcr und an der Inncnwjind des iinibryosackes. Inncrhiilh der 

neiigebildelenBndospprinKcllen gehl liiluli^ 

dii' ItibUin}: vun Tocliterzol Ic-n vor sich; zu 

der Zeil, dn die Zellen noch nicht Kiim }ie- 

-.■Idosscnen Gewebe vereinisl sind, (lus- 

-•-lilidsslich die Bildun)i freier Tochlerzetlen, 

Iti-r Hergang der (Entstehung der ersten 

ICiidospermzellen im Embryosacke tvird 

il.dit'i im Kleinen ^^icderholt: neue Zell- 

keme entstehen, nncb Verflüssigung des 

primjirun, im protopliisma tischen Wftnilbe- 

lege der Zellen; in geringer Anznid, kaum je mehr als vier. Um Jeden dieser 

Kerne häuft sich ein Ballen dichteren Pmtoplasmas. Die Mutterzelle enthüll dann 

8 — i freie, Sphärische Tochterzellen, welche wachsend die Mutlerzelle allmälig 

au&fUllen. Die innere Flitehe der ersten Schicht von £ndaspermzellr>n, welchö 

der InhaltsIlUasigkeil des zellenleeren TheiLes des Embryosacks angrtinzt, ist von 

eiuetn Beleg aus Protoplasma Überzogen, in welchem der nilmliehe Vorgang hü 

tum Verbrauche des plastischen Inhalts des Embryosacks sich wiederholen lumny i 

his zur vullstiindigen Ausfüllung desselben durch ein geschlossenes GeweheJ 

Wülirend der Aiilagentng neuer Zellsehichten auf die Innenfläche der bereits vor-'' 

Wdcnen finden in diesen letztem lebhaftes Wachstbum und Vemiehrung drf 

Wien slalt ; Wachslhum vürnehmlich in mdialer liichtutig, Zellvennehning vor-* 

^ liegend durch Theiliing mittelst Scheidewänden, welche auf den Radien des 

^1 'tabr)'osacke.s senkrecht stehen. Hierauf beruht vorzugsweise die rasche Ausfül- 

jH^ auch sehr geräumiger Einbryostieke durch geschlossenes Endosperingcwcbe, 

^ nur! beruht wesentlich die struhlige Anordnung der Zellen desselben. — Ist der 

Embryosaek eng, so berühren sich die Zellen schon der ersten, der Wand ange- 

laj^irten Schicht von Endospennzellen in dfr Ulngsachse des Sackes beim ersten 

^^ iuntrilt ihres Wachsthumes : so bei Polhos lougifolia, Triticeen, Solanaceen, Nym- 

^H^We«»- — !)<'■' Voiyang wird etwas niodiScirt, wenn die Zellkerne der ersten 

^Hbdospenusellen relativ weit von einander enlfcmt dem proloplasma tischen 

^^Bundbelegv des Embryosackes eingelagert sind, so dass die jungen Endosperm— 

W ntUen hei ihrer ersten Ausdehnung vollstjindige Kugelgestalt annehmen kitnncn, 

I bnorsi« einander berühren. Durch die Annahme der Kugelform lOsen steh dic- 

I «dlwD 8US dem Protoplasma tischen Wandhele^e, und treten frei schwimmend in 

I die grosse Vacuole des Millelr.nmies des Sackes. Indem nun einestbeils die 

I gleiche Zellenbildung im WHndbelege des Embryosacks sich wiederholt, andom- 

■ tbeiicia den jungen Endospermzellen die Bildung freier Tochterzellon oderaucb 

I Mlentheilung sLattlindel, füllt sich der Embryosack binnen Kurzem ganz oder 

I ibailwrise mit einem Breie' loser, zartwandiger Zellen, So z. B. bei l.eucojum 

^^B ftf. 19. Zwei lu Vcrmelti-ung tiogiilTenc Kodmipermzellen, aus den berraclilelen Em- 
noHck (l«a Asptiodelus albus hcfaiisgcd rückt und in der Inhaltsflussiglieit dieses Sockes Trei 
idges«hi<n. A. mit iwei sekundären Zelliiernen. fl. mit vier (releti Tocliterxelien | 
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vemura, Gagea liilea, ScheuchEpria paluslris, I'ninus cerasus') 
brei schlicäsl sich ersl dann lu festem Gewebe lusanimon, wenn seine einaelnon 
Zellen feste, elüslische Membranen ertiallen. Wo das Endosponn als nur Iransi- 
lorische Bildung auflrilt, verlassen seine Zellen häufig nicht den primoi-dialon Zu- 
stand, so z. B. bei l'nnius, Quercus. Ihre Wandungen bleiben zerlliosslii^ bis 
üu der Zeil, wo der Zellenbrei vom heranwachsenden Embryo verdrängt und 
aufgezehrt wird. — In sihlanken enjien EmbryosacJten erfolgt nufh Itei zeitigem 
Heraustrcien der kuiielig werdenden Eiidospermiellen aus dem proioplasmntischen 
Wandbclege die sehr frühe voilsiandige Ausfüllung des Sackes, wenn die in der 
VscuolcnflUssigkeil schwimmenden ersten Endospemizellen rasch an Grösse so 
sehr zunehmen, dass eine jede einen queren AKschnill des Embryosac.kes gans 
undgareiunimiiil. Der Sack wird so sehr bald nach der Befruchtung von einer ein— 
ligen Längsreihe von Endospermzellen ausgefüllt. So bei Ceratophyilum dcmei'- 
sum, Pistia Stralioles, und (unter Preilüssung des unleren, zellenleer bleiben- 
den Theiles des Sackes) bei Ärum maculatum, ilaltcum, Orientale^). 

Die Bildung von Endospermzellen in nur einem Theile des Eoibryosackes, 
das Leerbleiben des tibrigen Theiles desselben vom endosperm^ tischen Gewebe 
ist eine nicht seltene Erscheinung. Nur die obere Hälfte des Sackes wird vom 
Endosperm ausgefüllt bei sehr vielen Aroideen (Arum, Calla, minder regel- 
müssig Pothos), bei Veltboimia viridJQora, hei den Nymphaeaceen. — Nicht alles 
Endosperm entsteht durch freie Zellbildung. Bei den Loranlhaceen, Santalaceen, 
Aristolochieen, Asarineen, Cytineen, Baianophoreen, Personaten, Lnbinlen, Ver- 
bcnaceen, Globularicen, Selagineon, Hydrophylleen, Plantagineen, EricAceen, 
Epacridwn, Pyrolaceen, Monotropcen, Draseraoeen, Cainpanulaceen, Loasee» 
und Barlonieen entsteht das Gewebe des Endosperms durch 
Wiederholle Scheidewandbildung innerhalb des von dm 
Keimbläschen (und deivu etwaigen Antipoden) nicht ein- 
genommenen Rnumes des Embryosaekcs *) . 

In der uitmlichcn Weise, wie das Endosperm der 
Mehrzahl der bedecklsamigen Phanerogamen, bildet sich der 
Eyweisskörper der Cjmuospernien, insbesondere der Co- 
niforen. Bald nachdem das nackte Eychcn durch Entfal- 
tung der es umgebenden llUllen dem Bltlthen staube unmit- 
telbar zugünglich geworden ist, verschwindet^ der priniUrp 
Kern des EmhryosarJts, es treten im protoplasmalischen 
Wandbelttge des Sackes secundäre Kerne in Mehrzahl auf, 
um jeden dieserKerne bildet sich eine freie Zelle. Bei den 
Abietincen unJ bei den Cupressineen Irclen diese Vor- 
günge nach sehr geringer GrCsseniuncihme des Embryosackes ein. Die Zahl der 
frei gebildolon Zellen des Eyweisskörpers ist eine niedrige. Gleichwohl füllen 
sie sehr frühe schon, bei Beginn ihres Wachslhumes, den Embrjosack völlig aus. 

Fi|;. 30. Bmbryosack von Taxus baccnia, iiachlte^lnn dprBI1dun|i von Zellen ileü E>vkeiM- 
kitrpere (rei prUparirl. a. Zellenkerne ohne, b. soluhB mit KerDkörpon^faen. c. Junge Zellsi 
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Z«III)llilung Im prolO|>ia9nia[LSclie n Zellen trilialtc, freie Zcllbtlduni^. 1 (3 

ii^lirun^ der ZellenKahl des Emeisskörpers erfol^l Etinllchsl nur* j 
•Mlewanilhildiiiig. Der lMiil>r> osack von Tatus A^Hclist bulritchllJcli, 
! st^ciiodUren fmcti Zellenkerne in ihm sich bilden; und diese Kerne I 
entstehen tiuceessiv, zunllohül in Zweizalil auflrtttend, ullmülig bis zu etwa I 
Dreissi^t »ich mehrend, bevor die Bildung einw freien Zelle um jeden derselben nnH i 
btrbt [Fif!. 30j. Aber auch hier füllen die der Wand desSackesangelagetten Z(>[lDn< 
den ÜBum des Sackes durch radialeii Wnchülhuni votiig aus, in der Achse deSRel— i 
brn sieh vereinigend'), UiesB Zdleubilduu^ erfolgl, soweit die sichere Bcobach-' ' 
lung n-iehl, bei den einheimischen Arten von Pinus, Juniperus undTasus nur in- 
den Riubr\osiieken solcher Eychen, auf deren Kernwarze l'ollenkörner gelangt-! 
len. Bei Ephcdra aliissima, Cycas rcvoluta, Zamia pumlla, Encephalarlos cnffef 
und bei Ceratozamia findet sie auch bei weiblichen Pilanten statt, die von inilnn- 
lichen visUig gelrennl vepelircn. Und auch bei Pinus canadensia und .lunipenis 
nana var sibirica ist die Bildung des EyweiHskörpers in Eycheu beobachtet wor-' 
den, EU denen keine Pollenkömer der nütulicben Art gelangt waren. n 

Üie Arten von Pinus und von Juniperus >nit zweijähriger Saioenreife zeigeni 
im weiteren Laufe der Entwickelung des Kjweisakörpers einen zweiten EintriUr 
der freien Zcllbildung. Die Wände des wenigzelUgeii Gowobes, welches der 
I .iiibryosaok zeitig ausfüllt, W(>nlen gegen d^is Ende der ersten VegelutionsporiodC' 
"hr hcinichtlieb verdickt. Bei Eintritt dos nilchst^n Frühjahrs werden diese^ 
'i'rdicklcnZeüwitnde verflüssigt, (ileichzeilig beginnt ein sehr intensives Wachs-" ' 
iliuni der Kmbryosackbnul. In dem niseh sich erweiternden Baume des Socke« 
trhwinimen die protoplasinalischen Inhaltstnassen der Zellen des vorjHhrigen 
Eyweisdiörpi^r» als nuckle Primordialzcllen. In ihnen hebt sofort die Bildung 
(wer Tochlentpllen ;m; in derselben Weise, wie in jungen, freien Endosperm— 
Jr'llen. Wie in diesen wird auch liier die Vierzahl der Toohlenellen kaum jo' I 
iDjcrscbn'tlen. Nach Bildung von Tocfilerze! len zerlliesst die Haiitschicht der pri-> 
liwrdialen Mutterzelle; die Toclilerzellen worden frei, und bilden neue Tochter-^ ■ 
iDlIcn in ihrem Innern. Diese Zellenverinelirung ist Uussorst lebhaft; aber nuuh> 
raidifr als die Zunahme der Zahl und Masse der Zellen ist das Wachsthum dosi 
l'imbnosackes. (ieraunic Zeit bleiben die primordialen Zell«>n frei in seiner wä.sse- ' 
riüpn inbaltsUtlssigkcit schwimmen: bei den Kiefern etwa den Monat April hin-i ■ 
ilurch. I>ann lagerl sieh der Innenilllche des Sackes eine Sehicht Zellen an, die , 
ilnreb gegi^seiligen Druck poljedrisch werden und i-ndial sich ,'ili-ecken. Auf , 
lituM- Sdtiuht lagei-t sich eine zweiU*, dann eine dritte, und damit ist der Sack 
«inier von ^schlössen em, slrahlig geordneten Gewebe ausgefüllt, das fortan an 
^as&c und Zellenzahl noch betrilchllich zunimmt, seine Zellen aber nur dui'ch 
Sclindewandbildung vermehrt^). 

Beslimnite Zellen der Scheitel region des Eyweisskttrpers dertivTimospermen 
»^niten eine sehr beträchtliche relative GrHsse. Sie sind die sogenannten Cor— ' 
poifüia oder secundUren EmbryosKcke. la ihnen enisk'hen die Keimbläschen, 
'Iwntali» durch freie Zellbildung aus nur pinem Tbeilo des protoplasrnntiscfien' 
Inhalt» der ZeJlen. Bis z»r Erlangung der vollen Grosse enl hallen die Corpns- 
'■old der t^oniferen nur einen dünnen Wandbeleg aus Protoplasma, welchem dw ! 
Ksrn der grossen Zelle eingelagerl ist. Nach Vollendung des Wachsthums der i 
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Corpuscilla nimmt ihr Gehalt an Protoplasma rasch zu. Der Wniidbolef: wird 
schnell um Vieles dicker, die Vncnole immer kleiner. Sie wird bei den AbiPlineen 
und hei Taxus sehr bald, bei den Cupressincen etwas später in eine grössere 
Anzahl kleiner kugeliger Vacuolen /crkluflet, die endlich völlig verschwindi-n. 
In den Plalien und Massen von Protoplasma, welche die cinEcInen Vacuolon um- 
geben und von einander trennen, Irpten nach VerflUüsi^ung des primümn Kerns 
des Corpnsculum secundüre Zellkerne in Anzahl auf: in mflssiger, Ims etwa 8, hei 
Taxus; in grösserer Iwi den Cupressinecn, in sehr grosser, bis xa mehreren Hun- 
derten, bei Äbietineen. Um Jeden solchen Kern balll sich eine M<issc dichteren 
Protoplasmas zu einer primordialen Zelle, einem Keimbläschen, nach deren An- 
legung die noch vorhandenen Vacuolcn rasch aufgezehrt werden. Die Keimbläs- 
chen schwimmen jetzt theils frei in gleichartig feinkörnigem Protoplasma, thcils 
sind sie der Wand des Cor)'<isi^<i'u'<), insbesondere der Scheitel Wölbung dessel- 
ben angeschmiegt. Bei den Kiefern erfolgt in vielen Keimbläschen noch vor der, 
durch die Ankunft des Pollenschlauchendes in ilem oberen Ende des Corpus- 
culum vermittelten Befnichtung, die Bildung freier Tochleraellen, die allinillig 
wachsend die Mutlerzelle ausfüllen. — Nach Anlangen des Pollensch tauchendes 
amCorpusculum nimmt eines der Keindililschen an Grosse betrliehtlich xu, wan- 
dert nach der unteren Wölbung des Coipusculum, beginnt eineZellvermohrung 
durch Scheidev^andbildung nach bestimmter Regel, presst sich dem unteren Ende 
des Oorpusculum fest ein, erhüll feste elastische Zellwünde und wird so zur An- 
lage des Embryo ') . 

Das, morphologisch dem Eyweisskörper der Gymnospermen gleich wt>rthige, 
weibliche Prothalliam der Lycopodiacee Isoöles entsteht ebenfalls diircb freie 
Zellbildung iminncnraume der, aus einer grossen Zelle bestehenden Makrosporp. 
Wird die äussere Haut einer in der Anlegung des Prothallium iK'grilTcnen Spore 
durch Einbringen in gesültigte Glycerinlösung durch sehe inend gemacht, so pp- 
kennl man derinnenwand der Spore angelagelle, abgepblletc spharoTdischc An- 
häufungen körnigen Protoplasmas, welche bei Quetschung der Spore zu formlosem 
Brei zusammenfliessen: freie Primordialzellen, die ersten Zellen des ProthalliUDi. 
Wenig spüter ist der ganze kugelige InneniTium der Spore von poljMrischen Zel- 
len ausgefüllt, die nun feste Membranen besitzen und ein geschlossenes Zellge- 
webe darstellen^). Die Bildung des archegonien tragenden Prolballium von Sela- 
ginella erfolgt wahrscheinlich durchaus in der nümliohen Weise. Zuverliiasig 
entstehen bei S. hortomni Mett. die relativ grossen Zellen desselben, welche un 
die Zeit der Embryobililung den wcit^en unleren Raum der Spore ausfdlifm, durch 
freie Zellbildung ^j. 

In den Centralzellen der Archegonien der Gefilsskryptogamen und Musei- 
neen bilden sich die Keimbläschen, indem neben dem primtlren Kern der Ccn- 
tralzelle, bei den Gefösskryptogamen tü)er, bei den Muscineen meist unter dfin- 
selben, ein secundiircr Zellonkern frei in dem Protoplasma auflriu, welches die 
Cenlralzelle ausfüllt, oder als Wandbelcg eine Vacuole einschliesst. Eine Portion 
dichteren Protoplasmas ballt sich um diesen Kern zu einer Primordialzclle, welche 
der Wand der Cenlralzelle sich anschmiegt oder frei in ihrem Räume schwebt. 
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•ätt'rhin verseil windet der primilreKprn der Miillcrzt'lle, norh vor der Befruch- 
^^, bei Miispinecn sehr frtllie, bei Gi-filsskrj-plojinmcn splller'}. Von der Einwahl 
f Keimbläschen der liöheren Kryplogamen sind nur bei Salvinia nnlans Ausnah- 
1 beobachtel ; die Cetil ralzellen einzelner Arcbegonien entbaUen deren zwei*) . 
Der Hslskaiinl der Arulicgonieii vieler Polypodinceen, aller Equisetcn, Rhiiokarpeen und 
Tycnpodiscern nnUtulit durch Entwlckclunjc pincs inlorcellularen Raumes in di 
iler vier parnllcluti LäDgsreiheD von Zellen, welciic den Hntslheil der Archcgoniei 
^Uen. Diese Enlwit-'kelung schrcitiit vnn innon nach aussen, von unten nnitli ohen vor. Wenn 
das Ki^inibiaM;lien (tenau unkr der InnenblTnung des In Bildung begrifTeneiiKansIs üerScbeilel>- 
»ulbuiiK der Cenirsliello aiigolivfUl ist, so ilräntü eicli sein obores Bude, sicJi xuspiUeniJ, uliie 
Strecke weit In den Kanal ein; nin Fall, der bei Salvinia^) und bei Equisctuin *) ttftors vor« 
h^nunl, docb obne Hegel xu sein. 

Die Sporen der Flechten »ndAsconiyccten treten als freie primordiale Zellen 
•ecillseh bestimmter Ziihl im Proinplasma der MuHerz'elle auf: bei Ascomy- 
1 mil langfjesIrecUen Ascis, z. B. bei Ifforehella, Peiiza, in der Regel zu aeh- 
E; bei Pertusaria Icioplnca zu vieren, bei P. communis zu zweien, .bei Dinlrjpe 
leforniis in »ehr hoher Zahl. In einigen Füllen geschieht ihre Anlegung 
weislich durqh Ballung von zunilchst kugeligen Massen dichten Proloplasmns 
n freie secundüre Zellkerne, welche nach Resorption des einen primHrun Kerns 
der HutliTzetie ent^lebcn^;. Auch bei vielen Flechten gehl dem Auftreten der, 
ttbettfalls meist achtzühügen Sporen das Br»nheinen xellenkemHhnlicIi aussehen- 
rtrr, sphHroldischer Körper in der Anzahl der weiterhin einstehenden Sporen 
\nraas ; so heii'hyscia ciliaris, Sphaeroplioron corallotdes*). Bei den Tuberaccen 
itnd weder vor noch nach der Sporenbild unp Kerne /u unterscheiden. 

Der Ort der Prntnplnsmsanhaiiriing. innerhalb deren die .Sporen von Ascomycelen zuerst 
SO, ist für ninonhi} der hieber KebOrlgen Formen noch mnlrovcrs. In di*» lang gestrerkT 
k^ Spore nmnlter Zellen der Pezizrn und Morcheln, wie In den eyrormigcn der TrilOeln schel- 
lt tich das ProloplnsniB früher in zweierlei Bcstandlhcilu ; eine starker ticblbreelionde, dlch- 
«. aUier nüssige, mit lod sich dunkler braun Erbende Subslani, welche in der Zell? eino 
Hlplwrbchc Lagerung elnnlrnnil, und eine njiiider lictillirecheDde, HiLs&cgore, wasserklare 
Vhliikdmign (nach den Arten verschiedene) mil lod gelbe Farbe annehmende Masse, wekti^ ' 
if URisditosüen, sphSroldisoh umgrflnxt, in der oberen Hälfte der Zeile sieb befindet: 
>n Peciien dieses Ende fast vollständig ausfüllend, bei den Morcheln von einer ziemlich 
m Schicht der poripberisclien Substanz umhüllt^). Dir- innere, minder lichlbrecbende 
nt liebt KU der peripbprlscheu in dem Verb^llulss der liitraceltularEIUssigkeit einer Va- 
nille in df m umgebenden dichten Protoplasma, deren tinterscbied allerwSrts nnr ein relativer 
ut tn b«ld(^rlel Substaiiien kommt die Bildnog vnn kleinen Vacuolen mit noch minder linht- 
lin<li«iiücr Inhal t«nii*siglieit vor: ein Fell, iler aitoh tn der tnhallsllilssigkeit sehr protoplns- 
■M^Kbar Zellen von liefässpflanzen sich ereignet, ü. 11. in jungen Polleniellen von Arum ma-* 
»hliLm, [hrrissus p.*ticus. — DIp neuen Spuren werden bei l'ezizcn und Morcheln, so weit 



1) Hotmeister, Bericlilo SUchs. G. d. W., malh. phys. CI-, *8S(, 95 [Muscineen], Abb. 
*"». Ge«, *, p, (71 [E<|ulsetum}. B, p. «OS iPolypodiaceenl- i) Derselbe, ebd. S, p, 687. 

II Prlngdteiui in desaen Jahrb., 3, Tf. ä«, *) Hofmeister, in Abb. S. G. d. W., *, T(. 17. 

tjKlpiU in Zoitsehr. f. wiss. Bot. I, p. (S — primMrer Zellkern im Ascus von Horeti. 
•walrnl»; — dcDnry, Prucblcntw. der Asiaimjceten, Lpz. 1888, p. SS; vollständige Entwlok»»- 
InmiMchicbti.' der Sporen versebiedener Arten von Morchella, Helvelln, Pcziza. 

V] Tolaine in Aon. k, nat- 3. S., Bot., 17, Tf. 1t, bg. 4. 

T)TolB*ne, Fnngi hypofiiiei. Paris (831, p. *t7 ; Hofmeister in Pringsheims Jahrb. S,p. 878; 
~ (»Bir^, Enlw. der Ascomyceten. Lpz. 186», p. 17. ''" " ■' 
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die Beobachtung reicht immer, in dem inneren Hohlräume zuerst sicbU>er. Bei den Trüffehi 
sind die Fälle nicht selten, in welchen unzweifelhafte junge Sporen dem Wandbelege einge- 
schlossen erscheinen*]. Ich habe aus dieser Thatsache den Schluss gezogen, dass auch hier, 
wie in allen bei Gcfässpflanzen vollständig beobachteten Fällen, die Bildung freier Tochterzcllen 
in und aus dem dichtesten, als Wandbeleg erscheinenden Theile des plastischen Zelleninhalts 
erfolgt; dass sie erst später in den Vacuolenraum treten. In Bezug auf die Pczizen und Mor- 
cheln bleibt die Möglichkeit unbestreitbar, dass die neu gebildeten Sporen, so lange sie in der 
dichteren Substanz des Wandbelegs sich befinden, von diesem im Lieh tbrechungs vermögen 
so wenig differiren, dass sie unkenntlich bleiben. De Bary dagegen^) nimmt an, dass die 
Bildung der Sporen in dem von minder lichtbrechender Substanz erfüllten Hohlräume vor sich 
gehe. Nur den mit lod lichtgelb sich färbenden Inhalt dieses Hohlraums erkennt er als achtes 
Protoplasma an. Den dichteren Wandbeleg unterscheidet er als eigenthümliche Bildung, die 
er Epiplasma benennt. Die Fälle, in welche bei Tuber im Wandbeleg des Ascus sehr junge 
Sporen sich finden, erklärt er für abnorme. — Kein Zweifel, dass bei den Pezizen der Augen- 
schein sehr zu Gunsten der de Bary'schen AufCiassungen spricht Die Einlagerung junger Spo- 
ren in den Wandbeleg der Asci von Tuber aestivum ist aber eine viel zu häufige Erscheinung, 
als dass ich sie für eine Abnormität halten möchte. Und bei Elaphomyces granulatus findet, 
nach de Bary's eigner Angabe und Abbildung 3), mit denen von mir selbst im Sommer 1862 ge- 
machte Beobachtungen völlig übereinstimmen, die Anlegung der Sporen unzweifelhaft im 
Wandbelege aus dichtestem Inhalt der Zelle statt ; ebenso nach Tulasne's Abbildungen bei Ter- 
fezia Leonis^). 

Ihre eigenthümliche, ellipsotdische oder nieren- oder spindelförmige Gestalt erhalten die 
Sporen von Flechten und Ascomyceten erst geraume Zeit nach ihrem ersten Auftreten ^) . — Das 
zur Zeit ihres Sichtbarwerdens ausserhalb ihrer vorhandene Protoplasma der Mutterzelle wird 
zu ihrer Ausbildung rasch verbraucht : vollständig bei den grösseren Flechten, den Tuberaceen, 
vielen Sphäriaceen ; bis auf einen dünnen Wandbeleg bei manchen holzbewohnenden Sphäria- 
ceen und bei Protomyces. Bei dem letztgenannten Pilze erfolgt die Bildung der Sporen erst nach 
Abtrennung des Sporangium s Ascus von der Mutterpflanze. Der Inhalt des Ascus bildet sich 
zu feinkörnigem Protoplasma um, welches zu einem Beleg der Innenfläche der Wand sich ord- 
net. In diesem Beleg bilden sich die Sporen in Unzahl als sehr kleine, zunächst sphärische, 
später stäbchenförmig werdende Zellen. Sie häufen sich in der Scheitel Wölbung des Ascus. 
Zu ihnen hin strömt sichtlich das nicht in ihrer Bildung eingetretene Protoplasma der Mutter- 
zelle, um zum Wachsthum der Sporen verbraucht zu werden — mit Ausnahme eines dünnen 
Wandbelegs, der im aufplatzenden, die Sporen ausstossenden Ascus noch vorhanden ist^). 



Seit beinahe zwei Jahrhunderten ist der zelligc Bau der Pflanzen erkannt^). 
Die Frage nach der Entstehung der Zellen beantwortete man bis ins dritte Jahr- 
zehend des laufenden Jahrhunderts nur mit Muthmaassungen. Ihre ihatsäcbliche 
Entscheidung wurde zuerst durch Mirbel 4831 in Angriff genommen ^) ; nicht mit 



1) Hofmeister a. a. 0. 2) a. a. 0. 

8) a. a. 0. 3«, Tf. 4, f. 17—39. 4) Fungi hypogaei Tf. 46, f. V7. 

5) Die, ausnehmend langgezogenen, fadenförmigen Sporen der Claviceps purpurea (vgl. 
Tulasne in Ann. sc. nat S. S. 10, Tf. S, f. M) sind in den jüngsten Ascis, in welchen sie über- 
haupt vom übrigen Zelleninhalt sich unterscheiden lassen, nur etwa y« so lang, aber eben so 
dick wie in reifen. 

6) De Bary, Beitr. z. Ilorphol. d. Pilze, aus Abb. Senkenb. Gesellsch. 5, p. 8. 

7) Malpighi, Anatome plantarum, Lond. 4675; — Grew, Anatomy of plants, ebend. 4682; 
YorlHufige Veröffentlich. 8—10 Jahre früher. 

8) R^cberches sur la Marchantia polym. in Hörn. Ac sc., 48» p. 887. 
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indem er lu dpin Schlüsse ^e\an^le, dass sowohl auf der Äussonsoile von, 

awischen und auch in vorhandenen Zellen neue Zellen sich bilden. Indess 

^bcD Mirbels eigene thatsüch liebe Darlegungen keinen AnhalL fur die erstercn der 

tieiden Aonabinen, und es isl nicJiU f^ewisser, als dass er eben nur die Bildung 

\on Zellen in Zellen wiifcllcb boobachleU'. — Der feste Grund fUr die Lehre von 

der Zellfnbildu'i^ wurde von dem niimlichen Forscher gelegt, welchem ttie den 

hestei» Tlieil ihres spateren Ausbaues verdankt : durch H. v. Mohl'], welcher vof 

dreissi^ Jahren zeigte, dass nicht nui' bei Bildunjc reproductiver Zellen — wie 

befvilfi Mirbel an Sporen- und Pollenkörnern erkannt hntle — sondern auch boi 

rtm vegeUitiven Wachs thutn der Fadcna1f;eQ die Zahl der Zellen durch Fücherung 

Bm Innenraumes vorhandener Zellen sich mehrt, und dnss bei dieser Hcheido- 

waadblldung auch in den Zellen der Cladophoren die neue Wand als Itingleisle 

Hiiftrilt, die iillmiilif; nach Innen wächst — eine Thatsache, welche die Mtfglich- 

Leii der Vorstellung ausseid iesst, dass die Tochterzellen in der Mullerzelle als 

kleine Bitischen auftreten, allmalig wachsen und endlich die Mutterzelle nach 

Aufnahme oder Umbildung sämmilichen geformten Inhalts derselben ausfüllen, 

sich an der Berührungsfläche abplatten und so die Scheidewand darstellen kUno- 

icn. Wenige Jahre spUter entdeckte Schiciden die freie Zellbildung (bei derEnt- 

Wickelung des Endosperms von Leguminosen '). Hr versuchte sofort die Ansicht 

iliirchiuführeu, dass diese Form der Zellenbildung die .im Pflanzenreiche allge- 

luein vorkommende sei, und fand dabei unler Jüngeren Forschern vielfältige Zu- 

ttinmun^. Ein Jahrzehend lang dauerte die lebhafte Discussion der Frage, ob 

liÄt vefwl^tive Zell Vermehrung durch Bildung freier Tochtcraellen, oder ob sie 

jorch PacJierung, durch Seht'idewandbildunpi erfolsie. Unter den Vertrolem der 

hwecbltglen letzteren Auffassung stand Unger in vorderster Reihe ') - Bald wurde 

<'iii wesentlich neuer Gesichtspunkt durch die Krmttlelung der Thatsnehe gewon— 

ncn, dass der pro top lasmalische Zelleninlkalt sich selbstslündig zu bestimmt um- 

■fraiiiten Klassen zu gestalten vermöge, an deren Aussenflächon erst weiterhin 

l'^lc Zellmembranen auftreten, eine Thal sache, welche gleichzeitig durch v, Mohl*} 

mA durch Nflgeli*) in die Wissenschaft eingeführt wurde. Von da an klürten 

Jip Anschauungen sich rasch. Frühere Vertheidiger der Schleiden'schen Ansicht 

'rbonlen »n, dass die Zelibildung aus einem Theile de« bildungsDthigen Inhalts 

äiitcine relativ kleine Zahl von Füllen derKnItvickelung von Fortpflanzungszellen 

besRhmnkt sei"), der Entdecker der freien Zellbildung pflichtete schliesslich dem 

bei'), und seitdem besieht rehereiiistimmung unter den Milnnern vom Fache 

die Grundlhatsachen derZellenbildun;^, wie sie im Vorstehenden entwickelt 

Uebereinslimmung, die in einer Abhandlung A. Braun's") besonder* 

Mblag«ind«n Ausdruck fand. 

Ij Vnnnphning der Pflniizcn Zellen Jurcli TlieiluHg, Tiibliigon 1835. 
1) StlilpiilPO, Büilr. zur Pliylogenesis, Müllers Archiv 1838, \i. 137. 

>] SiFhu namentlich soin<r Abhsndlunf; r iil>er dn.s Wnchttlhum der Intemodlen, von anali)- 
xitMlwr Seite b«mdit«t in Bot. Keit. 4S((, p. 480. 

t| V. Mtih], (tiniee B«nli«chluiigen üb. denBau der ve|;etabil. üelle itiBol. Zeil. ISlt,p. STI. 

)) Kafnili. Zoillceroe, ZellhiJduoft und Z eilen wacligtlium in Zetlfiehr. C. w. Bot. 1 , 1 81t, p. H. 

i] Nlt««li. Zlschr. C «viss. Bot. 3. 4. 1848, p. 50. 

", SchWden, Orundzüge, S. Aufl. I. Tli. 

>l \. BrauD, Hoob. IIb. die Ersf h, der Verjüngung In derNatnr, Freihnn; tSBB (mit neuem 

~ DO, Leipzig IMI'.Jp. IIB R. j/.J, i..,i(-%-m. -• .' ,1- . ■-. ' .fl-J 
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Neben dieser methodischen F^ntwickclung unseriT Kennlniss des Vorganges 
der ZcllvcTDiehruiig laufon zwei Versuche, den Thatsncheu eine andere Deuliin;^ 
;ih Zugewinnen. Die eine dieser Aiiffassungen, die von Hartig, unlersdieidet sioh 
mich der letzten der zahh'eicheii und liefgreifendcn Moditicationen'j, welche der 
ihtllige Urheber ihr hat anj^cdrihen lassen, von der gelüufißen Anschauung mehr 
durch abweichende Terminologie als im Wesen. Hnrtig nennt den protoplasma- 
tischen Wandbeleg Vacuolen enllmlU-nder Zellen Pt^chodeschlauch^. Er stellt 
sich diesen vor als aus zwei ineinandergeschiicblellen Membranen (= unseren 
Hniitscbichten) bestehend, zwisehen denen der Ptychodesafl [=: Proloplasm») 
sich kreisend liewego. Uie Zellen vermehrunc! beruhe auf durchaus selbstsHindi- 
iter AbschnUrung des Ptychodeschlauchs zu Tochlerzellen. — Aus dem Inhalle 
des Ptychodesclilauches und diesem selbst lilsst Ilartig »dieAblagerungsschlrblen 
des Asialhebandes entstehen, die starre Zellhaut consliluirend, beiderseits blei- 
bend be^ritnzt durch die mit der Ablagerungsschiohl verwachsenden Plychode- 
hBute (Ptychode und Ptycholde). Schon vor derlJmwandlung des ersten Ptychode- 
schlauchs und dessen Inhalts zur ZelKvand entsteht ein neuer zweibäutiger 
Schlauch im Innern des illteren, die Functionen desselben übernehmend und 
fortführend. Dieser Voi^ang wiederholt sich regelmassig zweimal, oft mehrr- 
niale.« Aber dieser Voi^ang esistirl nicht in der Natur. Nirgends können iwn 
ineinander geschachtelt« »Ptychodesch liluche<i beobachtet werden. Was Hartig") 
als solche an Algen u, s, w. abbildet und deutet, findet in dem zuvor Ertfrtcrtdn 
sein« andere, einfachere, und mit der Gesammlhcit der Erscheinungen Überein- 
stimmende Erklärung, Die weitere Discussion der Hnrtig'schen Darstellung von 
Entstehung und Wachslhum der Zellhnut verliert mit der ConstatJrung dieses 
Facluoi jede Bedeutung. Eine zweite, von Karsten *) aufgestellte Hypothese griit 
von der gleichzeitig von v, Mohl gemaclilen Beobachtung aus, dass der protoplas- 
matische Wandl>e]eg lebender Zellen bei Anwendung wasserentziehender Mittel in 
Form eines geschlossenen Schlauches von der Zcilliaut sich zurückzieht und frei 
im Zellmume schwebt. Dies Gebilde belrachletKai'sten als Tochterzelle ntlchsU-n 
Gradüs, den etwa vorhandenen Zellkern als zweilnitchste Tochlerzelle, Kemkör- 
perchen des Zellkerns als solche drittniichslen Grades, und sUdll sich vor, dass 
Tochterzellen als sehr kleine Bläschen im Innern der MutU'nielle entstehen, nn 
Grösse allmälig wachsen, und entweder wieder vergehen, oder zur Bildung von 
Tupfelhöfen u. dgl. m. verwendet werden, oder endlich zu zweien «Hier mehre- 
ren die HuUerzelle ganz ausfüllen, dauernd forte ^istiivu de Tochterzellon darstel- 
lend. Diese Vorstellung ist völlig unvereinbar mit der Thalsache, dass die An— 
«rdnuug des Zelleninhalts bei der Zclllheilung nicht wesentlich gesltiri wird. Es 
genügt, nach Mitscherlichs Vorgänge die fortschreitende Scheidewandbildung einer 
lebenden Cladophorenzelle unter dem Mikroskope zu verfolgen, es genügt die Ver- 

() Hirti« in Bot. Zeit. 4SSS, p. 394. 

Ij Hurtig brauclile den Ausdrucli Ptycliodo Triilier ols v, Mohl dieDezeirJinuiiiiPrimordial- 
«ctilBoch; nnd es würde der Harli^'schenBcEeicIinungdiePriorilStgrbuliren, wenn er nicht ur^ 
sprüngilch sie auf die Innerste Lamelle der realen starren Zellmembran ilcr HoUiollen von Co- 
nifereii und LnutitMimicn angeitendet liälte. Vergl. Hsrlig, Bmitr. t. Enlwickelungsgescbichle, 
BerJiii tst.i, p, ts. 3) e. b. O. Tt. t. 

() Karaten, De cella vilall, Berlin, 8", — ohne Jnhriabl, doch vor 1SU erschieaeD. llil«a- 
Iheilt, und vielfnrb weiter ausnefübrt in des Vfs. pesammöllen Scbriflen, Berlin t86S. i*. 
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^erhältnisB der Zelleubildung; zum Wachstbum der Pflanzen und 
Fflanzenorgane . 

So vorschiedenai1i(; die Vt-rh^illnisse intvii sind, welche zwischen Bildungi;— 

reise, Form und Anordnung ni-u ( tiUlchender Zellen und der Gesamnitgeslaltung 

iliT I'fliinxen obwallen — sie Inssen sich alle unler einen gemeinsamen tiesichls- 

punkl bringen. Im lebenden Protoplasma vvirken zwei verschiedene Vor^Ünge 

nach weit auseinandergcbemlen Kiclilungen hin ; einestheils das Streben sur 

Verilndening von Geslall und Orl, die eigenartige Bewegt ich keil des Proloplasmn, 

und andemlheils das Streben lur Tropfenbildung, zur Annahme der Kugelform, 

welelieti das Protoplasma mit allen llüssigeu und halbQUssigen Kitrpem theilt. 

TjTö d«r erstere dieser Voi^ünge zu hoher Energie gesteigert ist, da schttesst er , 

9 tweiten aus. Lebhaft bewegtes Prolopliisma ballt sich nicht zu neuen PH— 

xiialKellcn. Auch bei grosser und andauernder Beweglichkeit des Proto- 

tma ist das Ergebniss seiner Thilligkeit ein sehr verschiedenes, je nachdem 

Ibrend seiner Ortsvei^nderung einTheil der HautschichL in denZusland fester, 

Ktiscber Mundiran llborgehl oder nicht. Im ersleren Falle werden dauernd« 

■bilde erzeugt : Hohlräume, umgehen von einer Wand aus festem Stoffe, welche 

md die Bahnen bezeichnen, in denen das Protoplasma sich bewegte. Im 

weiten Falle gehl fort und foil die ganze Substanz des Piotopla.sma in die Oi-ts- 

verünilerung ein; die ganze Masse wimderl. Die Plasmodien der Myxomyceten 

/eigen beiderlei Verhallen successiv, und durch allmSilige Ucbergängo vermittelt 

im i^ufe der normalen Enlwickelung. Auf der höchsten Stufe der Beweglichkeit 

ist die Haulschicht kaum geschieden von der Substanz des Inneren ; und wenn 

i'in Theil eine^ solchen Plasmodium seinen Orl iindert, da bleibt keine Spur von ] 

itim iin diT bisherigen SUiUe zurtlck. Wird die Beweglichkeil geringer, so vt 

^nidert die innere Masse rascher den Orl, als die Hautschicht. Diese bleibt »a ■ 

dt'm früheren Lagerungsort eine Zeit lang als zusammensinkende schlauchartige 

ider röbrenrörmigo Bildung zurück; langsam wird ihre Substanz in die Haupl-« 

masse des Plasmodium eingezogen. Nimmt die Beweglichkeit noch weiter ab/ 

viie beim Herannahen der Bildung der Fruchtktirper, dann geht die von der leichl- 

(lUwigeren kttrnigen Unsse entleerte Schicht peripherischer Substanz in ihren 

^uxwren Lamellen in den unlöslichen Zustand über; langgestreckte Röhren aus 

'esleui elastischen Membranstofle verlaufen von dem noch Qllssig gehlieheuen 

Thrile de« Plasmodium aus in den lUchlungen der früheren Wandung desselben 

_ 'S- *5)- 

n dieser letzl^m Stufe der Enlwickelung beweglicher Plasrnmlien unteis 
Bicbridel sich kaum noch die Vegetation solcher einzelliger POanzen, bei deren 
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Waobstliuiu einellichtiiiiij vor den übrigen weil bevomugt ist, wie beispielsweise 
die Siplioneen und Saprolegnieen. Die VerschJetionheit beslehl tedtglieh dnrio, 
daRs im ganzen Umfango des wandernden Protoplasma feste Membran in stetigem 
Forlschreiten ausgebildet wird. Walirend des Wachslhums der Faden von Vau- 
eheria oder Saproiegnia rückt das Protoplasma unausgesetzt vorwärts, wenn 
auch langsamer, als bei sieh veflitngerndeu Plasinodienitsl^n. Die Forni des Man- 
[eis eines sein- schlanken ParaboloTds einhallt?nd, ist es auch am Vorderende von 
ein«r MembrAn umhüllt. Diese nimmt durch Hinlsgerung neuer Thcile an Aus- 
dehnung zu. Sie verlängert sicii fort und fort tu einer cylindrischen Röhre, in- 
nerhalb deren die Wanderung des Protoplasma vorsclirellel; sehr allmülig zwar, 
aber doch endlich die alteren Theitp der Rdlire völlig verlassend. Vera.<rtelmij; 
entsteht, wie bei der Zweigbildung an Plnsmodien, dadurch, das» Theile des im 
wachsenden Vorderende angehäuften Protoplasma stellenweise neue Wegrichtun- 
gen einschlageii, dabei vom ersten Heraustreten aus der bisherigen Wachsllnims- 
ricbtung in derselben Weise von einer festen Membran umhtlllt, wie die Schei- 
lelregion des Protoplasma im Vorderende des ursprünglichen Fadens. 

Derselbe Gedankengang lindet seine Anwendung auf alle FMlIe des Waclis- 
IhuniR von Zellen, welches einer Neubildung von Zellen vorausgeht. Eine An- 
hüufung "on Protoplasma bildet sieh an einer bestimmten Stelle der Zelle, bevor 
eine FlScbenzu nähme ihrer Membran nach einer bestimmten Richtung, und 
eine Sondcmng ihres pro lo piasmalischen Inhalts in mehrere Primordialzellen ein- 
tritt. Pflanzen einfachst<'r Oi^anisslion, die nicht, wie die Siphoneen, differen- 
zirte Organe verschiedener Function besitzen, die aus gleichartigen Zellen be- 
stehen, BUS Zellen, die in wenig verwickeil^T Weise nach nur zweien Ricfalun- 
gen oder selbst nur nach einer Richtung desRnnmes wachset!, zeigen in scharfer 
Auspdtgung die zwet bei dieser Wanderung möglichen Fülle, dass das Ziel des 
Forlrüekens des Protoplasma entweder eine mitllere Zone der Zelle, mler eine 
Kndnacbe derselben ist. Bei den Conjugnlen bewegt sich das Protoplasma von 
jeder Enddjlche der Zelle zu einer durch deren Mitte senkrecht auf die Zellniasse 
gelegten Ebene. In der Durchschnillslinie dieser Ebene mit der Zellh»nt wii^ 
der Zellmembran ein neues zunächst schmales, ringfbrmiges Stück eingeschaltet, 
ein intercalares Wachsthum durch In tussusceplton findet nur hier, nur innerhalb 
einer im Beginn des Wachslhums unniessbar schmalen Zone der Membran sWit. 
In dieser neu gehildelen Zone der Zelle tritt proloplasmatischer Inhalt, von den 
alten Hitlflen her wandernd. L'nd in der Mittellinie derselben Zone errolgt die 
Ein- undAbschnÜning des proloplasmalischen Inhalts zu neuen Primordialiellen, 
tritt die Seheidewand auf, welche den Raum der Mutlei-zelle in zwei Tochtcrzol- 
len theilt. Wahrend und nach der Bildung dieser Scheidewand dauert die Wan- 
derung des Protoplasma aus joder ZeMenhiilfle nach ihr hin, dauert das inleim- 
lare Fl.lchen wachsthum der Zellhaut joderseils neben der Ansatzstelle der Scheide- 
wand an die Innenflache, oder der in zwei Lamellen sieh spaltenden Scheide- 
wand allein, bis zur Erreichung des definitiven Volumens der Zelle fort. Am 
augenfilllig.sten ist der Voi^nng bei den im Aequator der Zelle lief eingeschnür- 
ten Desmidieen Micrasterias, Euastrum, Staurastrum, Xanthidium. Bei heran- 
nahender Zeilenvermehrung vertlingert sich beträchtlich der sehr enge, bis 
dahin sehr kurze Verhindungskanal zwischen den beiden erweiterten Hjllfl«n 
der Zelle, Erst nach dieser Verlängerung bildet sich in seiner Mittellinie die • 
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tk^iner [anenllilcliä sf^nki-uchte Wand, Wbli;ho die Zelle in zwei Hitlflrn iheilt. 
Dann reisaeD dit: !tuss(>ni Schiühton der allen Zellbaut ^enau Über der Ansatz— 
stfllo der Scheidewand, und es quellen »ms d«n Risse kurze StUcko der inneren, 
den alten nicht anhaflenden SchichlPii blnsenähnlich hervor, die nll^n Hiilflen 
der ZcUwnnd von einander enlferncMd. In die neu bei'vor^elretenen Anschwel- 
luiiitun IriU zunächst nur farbloses Protoplasma aus Jeder der alten Zellhiitrien ein ; 
weiterhin auch Chtoi'ophyll. Jede der neuen AussIUlpiinRpn erlangl allmüiigCm- 
raii^ und Gestalt einer der alten Zellpnhillftcu'j. — Bei den Oedf^onien wandert 
das Protoplasma stetif; nach der einen (vonlem] Bndflache der cylindrischen 
Zelle. Erst nach Beendij^ung dieser Wanderung erfolf(t hier die Zerklüflnng des 
Zelleninhsits in zwei Primordialzellen von sehr ungleichem Volumen, deren obere 
ali^n- sichtlich innerhalb eines gleichen Raumtheüs eine grössere Masse dichten 
Protoplasmas enUiJllt, als die nnterc. Ilie Trenniinpsdiiche der beiden Primor- 
dialzellen steht auch hier senkrecht auf der Richlun^ der Wanderung des Proto- 
plasma. 

Bei den Pflanzen zusanmiengesetz leren Ranes ist die nach bestimmter Volu- 
iiienzunahnie eintretende Zerklüftung des protoplasmalischen Inhalts der ent- 
wickclungs^ihigen Zellen gepaart mit den, hei den Myxomycelen und Siphoneen 
rvorlrelenden Erscheinungen des Auflreluns neuer, von der bisherigen diver- 
taiulen Richtungen der bevorzugten Ziinabme des Volumens (der Bildung von 
nwotgungcn) — und der Wanderung des Protoplasma nach den peripheri— 
1 Theilen des Püanzenkörpers. In übersichtlicher Weise zeigen sich diese 
Ulltnisse an den Algen, welche aus reftelmjlssig verzweigten Zellreihen be- 
pMifn, wie z. B. die Cladophoren. Wachsthum und Zeilvennehrung der Faden 
rind hier in der Regel auf die vorderen Endglieder der Kiiden beschränkt, Diese 
Endglieder sind vorzugsweise reich an Protoplasma; ültere Gliederzellen enthal- 
t« deasen sichtlich weniger, nbgesehen von den Fitllen der Anhilufung von Re- 
»rvcnahruug, in deren Folge alle Zellen als FortpÜanzungszellen functioniren. 
H»t die Endzeile oder die ihr nächste (lliederzelle ein bestimmtes Matiss der 
ümgscntwickHung eJTeicht, so erfolgt die AbschnUrung ihres protoplasmalischen 
Inhalts zu zwei Hälften, deren Trennungsflüche aur der Richtung des vorausge- 
uiigenen Wachslhums senkrecht steht. Wird ein Seitenast gebildet, so entsieht 
unter der vorder<;n EndilScfae einer Gliederzelle eine seitliche Auftreibung der 
Hnnbran, welche sich zu einer parabnloTdisch-cylindrischen Ausstülpung ver- 
IJiigfrt. Diese AusstUlpimg divergirt von di-r Achse ihrer Trügerzelle l)ei gewis- 
wtt Arten, wie Cl. giomerala in einem sehr spitzen, hei anderen wie Cl. fructa 
in riiwm minder spitzen, fast rechten Winkel. Nachdem die Ausstülpung eine 
bntirnnrie iJInge erreichte, schnUrt ihr protop las ma tischer Inhalt von dem der 
Tilitaneilt* sich üb; zwischen beiden entsteht eine Scheidewand, die zur Achse 
d«rTfttgcrzelle geneigt ist, und deren obei-e Kante meislCTis die ol>ere Kndfliiche 
•in Tragertelle schneidet. Die Neigung dieser Scheidewand ist abhängig von 
'1''m Divi-rgenz Winkel dor Ausstülpung und der Trifgerzelle. Die Wand sieht 
"iikrecht auf der Aclise der Ausstülpung ; sie ist zur Achse der TiHgerzelle stark 
-'■aeigi, wenn die Ausstdipung mit dieser einen spitzeren Winkel bildet, und 
"lui^kehrt. So zeigt sich hier noch schärfet' als in den xuvor erwtlfanlen Füllen 
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dio Hegfl, das» die b(>i di>r vef^elaliven Z(>lllbeilunp oinlret^ndeAbsohniirunfides 
Zelleiiinhalls in einer Elwiie vor sich gehl, wvlche zu der Riphtung des intensiv^ 
Sien v(H'.ius^egaiigt>ni-ii Zellenwiiciislbums senki'ecbl isl. 

Noch entst^hiedrner zcifil sich dit' Wanderung des zellpi)bildiingsr.thi^pii 
Protoplasma bei vicisciligcii l'll<)nien zusomiiienfiesct zieren Baues. Bei allen 
c(im|>licirler or^aiiisiilon Alften, wie e. B. I)ei Florideen, t-urAceen, Charsct^n, 
— bei »llen Muscineen und GefasspÜanzcn ohne Ausiiahni<.' ist das von Zellvor- 
meliruiig hegleiletu W.-irh.slhuni auf hcslimmlo Otlu des Orgiinisnius bcscbrütikt, 
welche äteUjj den Ort veiiindem, indem die <dU>ron Theile der neu gobildelcn 
(iewebe ihren Gebalt an l'ratotila&rna verlieren, wiihrend dies<.'S sich in den jüng- 
sten, in inlensivstein Wachslhiim bct^rifTenen Zellen hOiin. Diese Slollen dt» 
Waebslhums und der Zell Vermehrung führen den Namen der Vegelalions- 
)iunkle oderVegetatiousflächon'); das Gewebe, aus welchem sie besiehe«; wird 
beieichnel als Cambium im weileslcn Sinne ^) oder als t'rparenchym^] oder Me- 
rislem'}. Es ist ein gemeinsamer Zug der Zellen der Vegelalioiispunkle, dnss 
sie zarl- und weicliwandig, und im Vergleich uiil den Zeli«n iiusgeiH Ideler 
Oiyane desselben Gewächses klein sind; dass in ihni'n keine der drei UimeDSio- 
non des Baumes erheblich Überwiegt. Betracblticbe Bevorzugung der einen Enl- 
wickclungsrichtung vor anderen liiu in dcu Zellen des Merislems erst bei ihrem 
Uebcrgang in Dauergewebe ein, bei der lelzU>n Ausdehnung ihrer Hauti- in Rich- 
tung der Flache, wahrend deren ihr Gehalt an Zellen bildungsrtthigom Proto|ilasn)a, 
zunilchst ^^e□igslens, sich sehr verringert. Uieürlsverilnderung derVi^elalions- 
punkle, die Wandeiung des in deu Zt-Ilen dos Meristems eingeschlossenen Proto- 
plasma billt in ähnlicher Weise btislinimlc Richtungen ein, wie die Ge^latUtnd^ 
rung beweglicher Plasmodien, wie dtis Wachsthum von Vaucherien. Dio Räume, 
welche das von KellbildungsAihigem l'rnloplasma erfüllte Meristem in sucetissiven 
Zeilabschnitten einnimmt, Lünnen ia den complicirleren Füllen vorgestellt wer- 
den unter der Form einer Reihenfolge von Segmeulcn der MUnlel einander ühn— 
lieber Kitqier von doppelt gekrümmten Flüchen, welche um eine gemeinsatne 
Achse geordnet sind. Haben diese Büume die Form von Abschnitten eines Ku— 
gelinantels oder eines Parabololdmanlels, so isl der Querschnitt des aus der Knt- 
wiokelung des Vegelationspunktes hervorgehenden Organs ein Kreis, vergleich- 
bar dem Faden einer Vaucheria : so bei deu meisten Stammofganen von Gefiiss- 
pQanzen- Isl die Gestalt des ilohlkllrpers stark von den Seilen zusammenge- 
druckt, so entwickelt sich dnsOi'gan vorwiegend in Richtung einer Ebene, ver- 
gleichbar dem Plasmodium eines M\ yom) ces oder den Zellen einer Yalonia : so 
iK-i den uieiston filtltlern. — Tritt Innerhalb eines Vegetalionspunktes neben der 
bisher bestandenen Wandcrungsrichlung des Protoplasma eine neue ein, oder 
werden an Stelle der bisher eingehaltenen zwei oder mehrere neue eingeschlfl- 
gen, so treten sccundüre Vege tat ionsfi unkte aus dem primUren hervor, es erfolgt 
Verzweigung im weitesten Sinne (welcher die Blatt- und selbst die Haarbildung 
einschliesstj . Bei vielzelligen Gewiiciisen einfucheren Baues (Algen, Muscineen) 
kommen nur primüi'e und secundüre Vegetationspiinkte vor. Waelislhutn I 

I) t:a3p. Fr. Wolf, Iheoria geoeral. Halte IT.'ss, $ it. 

3) Schacht. Pllanzenz^JJe, p. 165. 
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^Ivermi'liriiiig {irhi'n nur in iIpi- iirsiirtlnglicben ßichlun|£, und in itf-n seitlichen j 
üinKi'ii, (ii'n Apsicn iiml Blilllrni vnr sich, wciclic Jtespn primJIren Vepe- 
Uilions]iiinkU-n iiiimtltcihar i-nlstaninicn [nbgesclirn von dfn Fallen der Bnil- 
kiKispctibildim}*, nie sie — iinntng diT EiUslehung von ßriil|inf)ii£pn niis fillen 
lilifilptTtcllenvon Clnclnpliom — auch hri höheren Algen und Iit'iMiiscineen iliirL'h 
-.piitc Enlwiekfliiiiii illlerer Zclk'n viidfüt-h rinliiti). linier den G<'filsspflnr 
die Bildunii tortiilrer VegcInlioiiKpunkte eine hüiili^e Erscheinung. Zellen oder J 
Zfllengruppen von On^anen, die durch letEie Sli-eckung von Heristemzetlen Iw- 
I reits in Daucrgewebc übergegangen sind, werden mit hildungsOihitiem 1*11)10- 
I^Bsmn erfüllt und nehmen Eigenschnflen und Funelionen eines Merislems oder 
Dfs (lauihiiims an : vietfach bei der Bildung adventiver Wurxeln oder Sprtissen, 
toi der Bildung von Kork, Holx, secundiirer Winde, in den lelzlgenannlen Füllen ] 
p einzigen lienorslechenden Ausnahmen von der Üurchniesserglc ichheil aim— 
illU-r Zellen hielend. Die Dicljlung der Knlsvietelung bleibl in sielen Vegetu- 
lapunkten — pi'iiiiliron, NeeundHrfn und terliilren — dauernd die nllmliehe. 
B kann aber nuch in die enigegengeselile uinNchlagen : sa bei der oenlripetalen 
iitwickelung, dem Wcilerwarlisen an der Basis, vieler BlilUer oder blatlHhn- 
h pefilallHer StUngeioraiane. Und sie kann von verschiedenen Seiten her auf 1 
inen Ztolpunkl Sf""iehlel sein: von zwei Seiten, eentrifugal und cenLripelal, iid 1 
Relation spunkt der Wurzeln von Gefässpflanzen ; von allen Seilen bei der Knt- j 
, wkkcluDg hohler kuppen förmiger O^isane, wie des hcltnfDrmigen Kelehhlntts von 1 
Aeoniluni, des Sporns des einen Blumenblattü von Viola. Ftlr alle diese Hielt- 
iung)>ündi'cungen bieten uns die Plnsiuodien der HyxomyceU-n wie das Pralo- I 
pUstim rinjelncf Pflunzenzellen Venfleicliuitgspunku-', FUr die geradlinige l'm- j 
ki-hr in dem oft vkiederliolien Umsetzen der Stromrichtimg; — fitr das Ilinslrü- 
iiiHn von mehreren Bichtnngcn h<^i' zu einem gemeinsamen Mittelpunkt innerhalb 
der »orhandeneii Masse in der Anhitufung der Subslnnz an neuen Funkten de» 
Fhisinodium. — Für die Zellen Vermehrung niler Vegetntionspnnklo gellen die an 
■lein Beispiel der Cliidophora bereits erörlerten Sülze, soweit die Erfahrung reicht 
.iiisnahiiislos. Jeder Zellverinehruag — jeder Zweilheilung des Zellraumes — 
-eh( ein Waehslimm der zur Theiluiig beslimniten Zelle vorauf. Die IheileniW j 
Si hoidewnnd sieht senkrecht auf der Biclitung des sUirksIcn vorangegangenes J 
Waeh.sthums der Zelle — einer Itichluitg, welehe zwar meistens mit dem absolut 1 
);rJi»Ktem Durchmesser der Zelle zusammenfillll, aber niehl nolhwendig mit ihm ] 
zusiitiinu'nzufjillen braucht (Zellen des holzliildenden oder korkbildemlen t]atiibiuiil 
t. B.'. Das Waehslhum der einzelnen Zellen eines Vepeliilii.iispiiTikli's tsl geiv- 
Ufll und beilingl durch die, nach Erweiterung oder Erreichung iH-sliinuiler For— \ 
Tii-n hinstrebende Hnssenzunahme des gcsamniten Vegelalionspunktes, Diese 
M.iüsen&utiahme kimn niehl als die Summe der den einzelnen Zellen innewohnen- 
<li-n individuellen Bildungst hebe imfgefüsst Merden. Denn esurfolgcn, wenn durch 
»«rrEiiiniIsse1iestJiltundF)nl»i('kclungKriehtungendesYegetationspunkU.'5mo- 
(cirt urrdeU] (■ rissen );unahrne und Forniünderung in den einzelnen Zellen nuf 
• fli*nj«n(gemMjtii!>se, welehes die allgemeine WachsthumsrielitungdesVegetationB^ 
piinkU'ti den einzelnen Zellen giebt. Die Bildung neuer Zellen im Veget»lions^ 
puiikl«' ist somit eine Function des allgemeinen Wiichslhums, niehl seine Ursache. 
In ilem HaRSMi, ab duivh die Volumenzunahme des Vegelalionspunktt'S die Zellen ' 
daTBrgian desselben, nach welcher das l'roloplasma hin wanden, über i 
lUKiiviciid. p)i;>ifli. nujiiiv I. u 
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stimmle Dimension hinaus vergrössert werden, zerklüftet sich ihr protoplasmati- 
scher Inhalt zu neuen Priniordialzellen, es erfolgt Scheidevvandbildung. So 
konimt fort und fort wahrend des Wachslhums eines Pflanzenlheils seine Fächt*- 
rung zu Stande, seine ZusammenfUgung aus Hohlräumen mit fest werdenden 
Wänden — das Ideal eines Baues von möglichst grosser Festigkeit hei möglichst 
geringer Masse. 

Die Krfahrungssälze, dass der Zelltheilung in Vegetationspunkten ein Wachsthum der zur 
Theilung bestimmten Zelle vorangeht, und dass die neu gebildete Scheidewand auf der Rich- 
tung des intensivsten vorausgegangenen Wachsthums senkrecht steht, sind von so durchgreifen- 
der Geltung, dass die Anführung zahlreicher Beispiele für sie kaum nölhig erscheint : einige we- 
nige mögen genügen. Die apicalen Vegetationspunkte des platten Stängcis von Metzgeria und 
Aneura, der Blätter und Fruchtanlagen von I^ubmoosen besitzen eine einzige Scheitelzflle, 
welche durch wechselnd nach zwei einander gegenüberstehenden Richtungen geneigte Scheide- 
wände in rascher Aufeinanderfolge getheilt wird, so lange die Spitze des Organs im Zustande 
des Meristems sich befindet. Unmittelbar vor jeder Theilung sind die beiden Grenzflächen der 
Scheitelzelle, welche weiter nach Innen gelegenen Zellen angränzen, von ungleicher Länge. 
Diejenige ist die längere, an welche die neu sich bildende Scheidewand mit entgegengesetzter 
Neigung sich ansetzt. Der Längsdurchschnitl der Scheitelzelle senkrecht auf ihi*en Seiten- 
flächen erhält durch die Theilung die Form eines Ellipsenausschnitts mit gleicher Länge derSei- 
Icn oder er wird doch .dieser Form sehr genähert. Bis zur nächsten Theilung verlängert sich 
vorwiegend die letztgebildete plane Seitenwand, und die nächst entstehende Scheidewand steht 
senkrecht auf der Wachsthumsrichtung der Zelle, welche in dieser Wandverlängerung sich 
ausspricht^). Ganz analoge Verhältnisse treten an den, weiterhin zu erörternden, drciseillg- 
verkehrt-pyramidalen Scheitelzellen der wachsenden Stängelenden von Laubmoosen und 
Farrnkräutern mit schräg-drcizeiligcr Blattstellung hervor; in der Stellung der Scheidewände 
des wachsenden Randes der platten Stängel von Pellia, von Marchantieen, auf dem Querschnitt 
gleichmässig in die Dicke wachsender cylindrischer, aus Meristem bestehender Organe (wie 
Enden von Stämmen verschiedenster Art), im holz- inid korkbildenden Carabium u. s. w. Die 
Zellen erscheinen in strahlige Reihen geordnet ; zwischen den vorhandenen Reihen von Zeilen 
schieben nach der Peripherie hin neue sich ein, wenn die zunehmende Breite der Zellen einer 
Reihe ein gewisses Maass überschreitet. Besonders auffällig ist die senkrechte Stellung der 
neuen Scheidewände zur Wachsthumsrichtung da, wo diese Wachsthumsrichtung eine Cur\ e 
ist. Jede einzelne Wand ist dann senkrecht auf dem von ihr geschnittenen kleinsten Abschnitt 
der Curve, so dass in einer Reihe solcher Wände jede annähernd radial gegen den Mittelpunkt 
des von der Curve umschlossenen Raumes gerichtet Ist: so beispielsweise auf dem Längsschnitt 
von Charenblättern fFig. 84), an jungen Moosblättem auf dem Längs- wie auf dem Querdurc*h- 
schnitt derselben, in den radialen Reihen der Rindenzellen rasch in die Dicke wachsender En- 
den von Stämmen oder Wurzeln grösserer Farmkräuter, wie Pteris aquilina, Aspidium filix 
mas*^). Wo das stärkste Wachsthum zur Theilung sich anschickender Zellen in den Richtun- 
gen mehrerer von einem gegebenen Punkte ausgehender Radien mit annähernd gleicher Inten- 
sität stattfindet, da erhält die neu auftretende Scheidewand die Gestalt einer doppelt gekrümm- 
ten Fläche, welche in der Richtung der Convergenz jener Radien concav ist. Sehr anschaulich 
tritt dies im Wachsthum des Stängelendes der Characeen hervor. Diese Stängel haben eine ein- 
zige Scheitelzelle. Unmittelbar nach der Theilung hat die Scheitelzelle die Form einer bicon- 
vexen Linse, deren beide Flächen Kugelkappcn annähernd gleicher Krümmung sind. Bis zur 
nächsten Theilung wächst die Zelle, indem ihre freie obere Wand stärker und stärker sich 
wölbt Ihr Volumen nimmt zu In Richtung aller der Radien, welche vom Mittelpunkte ihrer 
nach oben concaven Grundfläche aufwärts strahlen. Dann tritt eine neue Scheidewand auf. In 

1) Vergleiche die Abbildungen von Nägeli, Zeitschr. L wiss. Bot. 2, Tf. 2 ; Hofmeister vergl. 
Unters, Tf. 4, 6, 4 3, 15. S) Hofmeister, in Abb. Sachs. G. d. W. 5, Tf. 4—6. 
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jedem Punkte senkrecht auf eiDcm dieser Radien ist sie nach obca concav, der unteren Wantl 
der Hutteraelle ähnlicti gckrüniml. Sic tei^cgt die Zelle in eine Srli eitel lelle von form einer 
bicoDVeun Linse, und eine Gliederaellc von Gestalt eines Meniskus. Die Gliederzellc streckt 
skih und verbreitet lugleich ihre Basis, Ihr Wnchsllium findet u» AWfe iin 'i n rn viui Miei\ 
nach onlen statt, und in den Richtungen der Diversem aller Radien, weiche von einem 
Punkte ohrrhalh ihrer Scheitf^lllache ausgehen. In der Achse des SlüngclH ist es am intensiv- 
steni die Concavitiit der Grund naclie nimmt xu. Hat dieses Wechstb um eine bestimmte Grösse 
erreicht, so erfolRt die Bildung einer tfewölbten Scheidewand, welche nach nben convex, die 
(iliederaelle in eine biconveic untere Toclitenelie [Anlage einerZwischenknoteniotlc desSlSn- 
)cels] und eine biconcsve obere Tochterzelle (Anlage eines StänHelknotens) theilt. Aiialo)i bei 
der Entwickelung der Blatter, nur dass liier eine itiiiue Reihe von Gliedcrzollen angelegt wird, 
bevor die Theilung derselben in biconvexe Zwischänknctenielleii und bicuiicave Knotcniellen 
eKolgl, nnd daM in den obersten Zellen jedes Blattes diese Tlieilung überhaupt unlerbleibl. 




Eine verwandte Erscheinunn kommt in Zellen vor, welche sleti« wiederholt durch wech- 
selnd nach swel entgegen fiesetztcn Richtungen geneigte WUndn sich theilen, und deri-ii Durch- 
messer parallel den neu auFIretenden Scheidewänden den Durchnicssi'r scnki'pch'l auf diesen 
Scheidewänden weit ilbcrtrifTt. In solchen Zellen sind aber die Scheidewände rinfueh i^e- 
krUmmle KIBchen ; sie Italien die Korm von Abschnitten des Mnntols eines gpslulztcn Kcgets, 

Fig. H. EndknospB der Chara hispida im axilen Ungsdurchschnitic. Die jüngste filie- 
denelle unterhalb der bicimveicn Scheitelzelln ist bereits in eine bjciincave oben- un<l bic-oU'- 
vese unlere Tochteriellc gelheill. In den niioliig wachsenden Hlaitcru ti'itt die enLi|irecheiide 
Theilunp beträchtlich weiter rückwärts von der Scbeitelzcllc ein. 
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So X. B. in den Scheitel ie1)«a der StttngelenideD bei Pleri» aquilinaij, Polypodium vulgare und 
Dryopteris in der Nübe der BildungssUilte von BISItem, Nipliobolus rupestris^), Fissidens la\>- 
folius)). Nach Jeder Theilung nimmt die Breite der Scbeileinäclie 
der Zelle, weiche die Gestalt eines voi) iweiKreisb^en eingesclilos- 
senen SlDches eiacr KuKelllache besitzt, in Richlung sHmmIlicher 
Radien «i, die vom Mittelpunkt der einen Kante dieser Fläche zur 
gegenüberstehe Dden Kante hin gehen ; und entsprechend ist die Zu- 
nahme des queren Durchmessers der Zelle in ollen Höhen. Auf allen 
diesen Radien steht die neu auftretende Scheidewand senlirecbl ; sie 
ist somit ein Slücli einer KegelflHche, mit ihrer Concaviiat der ent- 
R^engesetlt geliriimmten Kegeinsche zugewendet, als welche die 
andere Seitenwand der Sciteitetzelle sich darstellt. 
Tlg. it. Falls die Intensität des Wachsthums eines vielzelligen Vcgela- 

tionspunktes in den Richtungen aller von einem Punkte in seineni 
Inneren zu seiner Aussenllfiehe gezogenen Radien gleichmässig ist, so nShert sich seine Gestalt 
der eines Kugelahscimitts, und seine Zellen sind in nach Aussen strahlende Reihen ßichereiin- 
lich geordoel. Die des Scheitelpunktes unterscheiden sich nicht merklich von den etwas tiefer 
stehenden ; es tritt nicht eine einzige Scheitelzelle hervor. Diese Art der Anordnung der Zel- 
len eines Vegetationspunktes findet sich beispielsweise bei den Fruchtanlagen der Jungerman- 
nieen, welche vier Scheitel zelten von Form der Quadranten einer Halbkugel besitzen, die w ie- 
derholl durch transversale Wflnde sich (heilen '] ; l>ei Lycopodiuni Selago^), inundatum, <.'la~ 
vatum, bei Tradescantia virginica ; bei einer Hassenzunahme des Vegetationspunktes ganz vor- 
wiegend in einer einzigen Ebene in den platten SlAngeln derMarchanlieen, vonPellia epiphvila, 
den Blauem vieler Jungermannieen, den Prothallicn der Polypodiaceen. Ist die Massenzunahme 
der Scheilelstelle eines Vegetationspunktes dagegen rascher als die der nächsten Umgebung 
desselben, so wird der Vegelalionspunkt eine einzige Scheitelzeltc erkennen lassen. So die 
Stangel und Blatter der Laubmoose, FarmkrSuter, Selaginellen, von Psilotum, der Cycadcen, 
Cupressineen, Abietineen, Grttser, der Robinia u. v. A. ^). 

Dei- Gang des Wachslfaums eines gegebenen Pflanienorgans zeigl fUr eine 
und dieselbe Pflanzenart die nämliche Uobereinstimmung der einzelnen indivi- 
duellen Fülle untereinander, wie die feilige Form. Im Vegetationspunkle eines 
vielzelligen Organs besitzen überall die Zellen annühernd gleiche Form und An- 
ordnung: sie treten in bestimmter Reihenfolge aus dem Zustande der Vermeh- 
rungsfühigkeit in den der Streckung und der Dauer Über. Die Ordnung und 
Aufeinanderfolge der Zellen des Vegetationspunktes eines Oi^ans lUsst sich dem- 
nach in einer bestimmten Regel ausdrtlcken, deren Geltung eine um so aus- 
nahmslosere ist, je einfacheren Bau das Organ hat. 

Die Regel massig keil der Anordnung der Zellen derVegetotlonspunkte ist 7uerst vonNäupti 
klar erkannt, und durch ihn sofort eine Bezeichnungsweise derselben aufgestellt werden'). Er 
nennt die Zelle oder die Zellen eines Vegetationspunktes, welche den Ort der mschesten Mas- 

Vig. at. Ansicht von oben des Zellennelzcs eines Stammendes von Pteris ai)uiUna. In 
der Mitte die Scheitallelle, links davon die jüngste, rechts die iweiijüngste von der Scheitel- 
zelle atigeschiedene Gliederzelle; die letztere Iwreits in drei Toctiterzcllcn getheitt. 

t| Hofmeister, Abh. Sachs. G. d. W. B, p. 613. Sj Derselbe, vei^l. Unters. Tf. 16, f. 21. 
8] Lorenlz, Studien üb. Moose, p. 6. () Hofmeister, vergl, Unlers., p. 18, 38. 
S) Gramer in Nigeli, Pflanzenphys, Unters., 3, p. IB. 
fli Derselbe In Abh. SScbs. G. d. W., ft, p. 8ts. 
7) NHgeli in Zeitschr. f. wiss. Bot. 1, I84E, p. *SI. 
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senzunahme (die Spilze) desselben einnehmen, also die Sclieilclzclle oder die Schcitelzellen 
desselben, die primären Zellen, insofern sie in stetiger Wiederholung in Tochterzcllcn der Art 
sich ibeilen, dass die obere Thcilhiilfte aufs neue zur Scbeitelzclle, die untere zur Gliederzelle 

9 

^ird. Die primäre Zelle bezeichnet er mit I. DieGliederzellcn heisscn secundäre Zellen (= 11). 
Theilen sieb die secundären Zellen inTochterzcUen, welche verschiedenen Antheil am ferneren 
Wachsthum des Vegetationspunktes nehmen, so heisst diejenige, deren Verhallen dem der se- 
cundären Zelle ähnlich ist, welche direct von der primären Zelle abstammt, eine secundäre Zelle 
zweiten Grades (= II*), die andere eine tertiäre Zelle (= III). — Theilt sich eine secundäre 
Zelle in zwei Tochterzcllen ganz gleichen Verhaltens, so heissen diese erste und zweite Toch- 
terzelle nächst höheren Grades (= 1 li'^ + 3 11-). Die Bezeichnungen primär, secundär, ter- 
tiär, qualernär u. s. f. (Ordnungszahlen) werden je nach der Function den Zellen des Vegeta- 
tionspunkts beigelegt; die Exponenten hinter den diese Bezeichnungen ausdrückenden römi- 
schen Ziffern geben den Grad der Generation der Zelle in Bezug auf eine gegebene primäre 
Zelle ersten Grades an (ob Tochter-, Enkel-, Urenkelzelle) ; die Coeflicienten geben an, in wei- 
cher Zahl Zellen gleicher Function im Vegelationspunkte und weiterhin im Organe vorhanden 
sind. Um anzugeben, dass eine Zelle gegebener Ordnung in eine Zelle höheren Grades dersel- 
ben Ordnung und in eine Zelle nächst höherer Ordnung sich theilt, schreibt Nägeli z. B. 

I» = T- + « + n II 
oder im concreten Falle 

I« = I« + 4 n« 

I* = 1» + 2 IP 
II' = II« + 1 III' 
I1I'= III' + 4 IV» u. s. f. 
Ausdrücke, die auf den ersten Bljck wie mathematische Formeln aussehen, die al>er nichts 
weiter besagen, als dass eine Zelle sich in Tochterzcllen ungleicher Function theilt. — Ueber 
die Anordnung und Form des Vegetationspunkts im Ganzen wie seiner einzelnen Zellen be- 
.sagen sie schlechthin nichts. Ich habe den Versuch gemacht, auch für diese Verhältnisse Aus- 
drücke zu gebend); — es geht nothdürftig für wenigzcllige Organe, bedingt aber ganz ver- 
wickelte Bezeichnungen für zusammengesetztere. NachErlarf^ung der Erfahrung, dass die Thei- 
lungswände in allen einzelnen Zellen eines Vegetationspunktes senkrecht auf der Richtung in- 
tensivster Volumenzunahme des Thciles des Vegetationspunktes stehen, welchem die betref- 
fende Zelle angehört, bedarf es dessen nicht mehr. Die Bezeichnung der allgemeinen Wachs- 
tliuQisnchtUDgen des Vegetationspunkts, der Zahl und des Orts der sich theilendcn Zellen geben 
ein genügend anschauliches Bild des Entwickehingsganges. 

Die Literatur des Gegenstands fmdct sich ausser den bereits citirten an folgenden Stellen : 
Nageli, Zeitschr. f. wiss. Bot. 2, p. 121—209; 3 und 4, p. 207 ff. 
Nägeli, Die neueren Atgensysteme. Zürich 1847. 
Hofmeister, Vergl. Unters, a. versch. 0. 

Nägeli, System, üebersicht der Ersch. Im Pllanzenreich. Freibg. 1853, p. 19. 
Crem er in Nägeli u. Gramer, Pflanzenphysiol. Unters. 3, 4. Zürich 1855, 57. 
Nägeli in ders. Samml. 4, p. 69—84. 
Hofmeister in Pringsh. Jahrb. 3, p. 259. 

Der Beweis des Satzes, dass die Wachsthumsvorgänge eines Vegelations- 
[)unktes in seiner Gesammtheit das UrsHchliche und Bestiniinende, dass das 
Waehsthum und somit dieTheilung, Form und Anordnung seiner Zellen das Ah- 
f;eleitete und Bedingte sind, — dieser Beweis folgt aus den Aenderungen von 
Fonn und Ordnung der Zellen des Vegetalionspunktes, welche eintreten, wenn 
die gesammte Gestalt des Vegetalionspunktes durch Flinflüsse gelindert wird, 
welche von ausserhalb denselben treffen. 

1) Hofmeister, Entst. d. Embryo, p. 64. 
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Wachsende VegctntioTisp unkte sind eine pbslische M<isse. Die noch nicht 
völlig erhartctf:n Zellwande folgen pnssiv äusseren Einflüssen, der Schwerkraft 
I. B., oder einem Drucke, indem sie unter Umstünden nach den Formen ihnen 
angrenzender fester Körper sich modeln ') . FUr die Form von Vegelaltonspunklen 
bestimmend ist vielfach auch die Stellung und das Haass der EntM'ickelung aus 
ihnen hervor^esprosster appendiculilrer Organe; insbeson- 
dere die von Blütlcm auf das Ende der Achsen, an welchen 
sie entstanden. Achsenenden, welche deutlich eine einzige 
Scheitelzelle erkennen lassen, zeigen in allen bekannten 
FilHen die Seitenflilchen dieser Scheitehelle zu den Bich- 
lungen sUtrkslen Dicken wach st hums dos SlSngels senkrecht 
stehend. Da dieses stUrkste Dicken wachsth um in der gros- 
sen Mehrzahl der Fülle mit den Mittelebenen der dem Stün- 
getende nüchsten Blattanlagen zusammenßlllt, so sind in der 
H,. »s. Begel jene Seitenflilchen der Stil ngelscbeitelzelle den Flü- 

chen (der Bichtung des alle andere Volumenzunahme weil 
überwiegenden Breiten wachst hums) der nahe stehenden jtlngslen BliUter paral- 
lel gestellt, diese Wilnde den Vorderflüchen der jüngsten Bliltter zugewendet. 
Somit erscheint die Form der Scheilelzelle bedingt durch die- Anordnung der 
Blatter. Sie ist zweischneidig bei zweizeiliger Blallslellung: bei Niphobolus ru- 
pestris'), Ptoris aquttina [Fig,3-1), Seeale cereale ^) ; verkehrt-dreiseitig-pyraniidaj 
bei dreizeiliger Blatt-stellung, sei diese gerade- oder schrSgzeilig : z. B. bei Aspi- 
dium filix mas, Asplenium felix femtna, Struthiopteris germanica, Bobinia Pseud- 
acacia, Zamia longifolia, Pinus*], Equisctum^] (jeder Blatlwirtel entwickelt zu- 
vörderst drei Blilttcr; in den Ausnahmefällen viergliedriger [i + Sgliedrigerj 
Wirtcl isldieScbeitelzcItezvpeischneidig") ): Sphagnum'),Cliraacium dendroides, 
Hypnum cupressiformc und alopecurum, Orthotrichum afHne, Calharinea undu- 
lata, Poljtrichum juniperinum, FruUania dilatata, Hadolheca platyphylla, Calypo- 
geia Trichomanes, Alicularia scalaris''), Fontinalis antipyrelica"). Bei ringförmi- 
ger Umschliessung des Achsenendes durch die Basis des noch ganz jungen, und 
in seiner Mittellinie nicht sehr betrilchtlich in die Dicke wachsenden Blattes ist 
es die Art des Diekenwachsthums des Stammes allein, welche in Uehereinstim- 
mung mit der Form der Scheilelzelle desselben steht. Bei den Isoeten entstehen 
die Rlütter slilngolumfassend und in sehr langsamer Succession. Die Form der 
Seheiteizelle Illssl keine unmiUelbarc Beziehung zu ihrer Stellung erkennen. Das 
Dickcnwachslhum des Stjingels ist aber nach zwei oder drei Richtungen ein 
Maximum, nach zwei oder drei mit jenen sich kreuzenden Bichtungen ein Mini- 

Kig. 33. Vegetationspunkt eines Stammes von Pteiis aqiiilina, von oben gesehen. In der 
Mitte der Zeicliiiung die SctieileldSctio der zweis(^hncidi(ien Tcrminalzclle. 



I) Hormeisler in Pringsh. Jxlirb. 3, p. 100. i] Derselbe, ver|-t. Unters. Taf. I 

3] Derselbe in Abli. Sachs. G. d. W., 5, p. 643. t) Dcivelbe a. a. 0. 

ij Cramer in Nägeli u. Gramer. Ptlanienpbysiol. Unters. 3, p. Sl. 

B) Hofmeister in Abb. Sachs. G. d. W., 4, Tat. 19, f, (. 

7) Nägeli, Pnanzcnphysiol. tinters. t, p. 77. 

S) Hofmeister in Pringsh. Jalirb. S, p. S7(, ilh. 

9) Lorenli, Studien üb. Lauhmoose, Lpz. 1861, p. (7. 







äUlinint> \\t'itK'n zwei- otk-r dit'ilnpiiifi. Foriiicii mil Kwi'U.i|>I>iij< 
itifarcliigPii Suimmen hithpti zweischneidige, solche, mit {IrKiftirehi^ten SUImitifä 
^is(*iti^ Scheilp|ze!lcM iler Slflnime. Di« Seitenflüchen der Seheile Ucllcn sind 
drn Slnmiiifiirehen ziigewciiHol'), — In den zweisdineidisi'n Sclimte! «eilen 
id (ii«> nou cnl steh enden Theilungswitnde wt-chsolnd geneigt, wechselnd je 
ler und der anderen Seilenllilehe angewendet und diesen nahezu parallel, 
lirdrrxellen greifen Ireppen-irliggestuTt in einander: ihreMitlellitiien (dioOurcl^^ 
inittiilinien »nm-r diireh ihre Mille und die Achse des Organs gelegten Ebi 
tnit ihren Wiliiden) liefen im Linnzen Oi-gan in einer Kheiie, Dreiseilig^pyriimi- 
iliiie Si-liiNlelKeiitn «cnlen dureli WMnde {^etheilt, welche successiv den Seilen- 
wjimlen in der Aufi'iiiiincirifoli;e iliivs Antrinandergriinzens zugewendet sind. Dil 
SO inlälehenilen (ilieder/ellen sind in eine schrauben iinigo Heihe geoi-dnel, dei 
hltmg derjenigen des Grundwendeis der Blattstellung stets gleichsinnig ist 
ie suchen in drei der Achse (»aralkden Lilngsreihen, wenn die lllallstellunf; pii 
irsdKnig dreixeiligo isl [so z, B. bei Frullania dilnlHt», h'onlinalb antlpjTelieit), 
Bei Bcbr^g dreizeiliger Bliitisieltiing xci:;! sieh eine LVbereinstiminunp der An- 
ordnung der Gliederzelleii und der liliitter auch in dem gleichen Grade 
Scfarüghejl der dreizllhlij^en HInllwendel und der dlTi Heilieu von Glieder- 
illen; eine l ebereinsliinnning, die ihren Ausdruck in der Glciclfheit der Win- 
ter SeilenIMehen der dreiseitigen Schoitclzelle mit der iliilFle der Divergen: 
inkel <Ier [ilalisu-llung findet. Die Seheitelansicht solcher Zellen stellt meislcni 
glinehsi'henkliges Dreieck dar. Die Aoordnung der Zellen liisst soforl erken- 
, <lass dieses \un den drei jUngsfen liliedcrzellen, bezOglieh den von solchen 
isUmnieiidcn Toehterzellen, in der Wei»e umgeben isl, dass der eine Schenkel 
'des Dreiecks der jüngsten, der zweite der ältesten, die Basis der zweiljUngsteil 
dieser Zellen angrtinzl. Die grttsseron Farrnkriiuter mil sohriig dreizeiliger Slel-I 
hing der Bleuler, wie Aspidiuni filis mas und spinulosuni, Asplonlum fili\ femina^j 
lassen diese VeihUllnisse uameuthch deshalb besonders leicht erkennen, wett! 
auf (l«r Ilnut, welche die reslen, freien Aussi'nwiinde der oberflächlichen ZelleB" 
iU^» Stammendes darstellen, wenn duivh Schaben unter dem Prttpanrniikrnskop*. 
(ixs innere Gewebe des Ve^elaliotispunkls, die weicheren Zellhilitt<> und der Zcl-^1 
Irniiilialt milfernl werden — weil auf dieser Haut der Verlauf der als Leistetil 
»arh Innen vorspringenden Beruh rungskanleu der Seitenwilndc der OberflHche^J 
illeti mit den Aussenw lUiden mil n^rüssU'r Schärfe und Beslimnillicit vei'folgli] 
!rd(in kann. Die Messungen der Uinge der Basis und des jüngsten SehenkrJC^ 
gleichschenkligen Dreiecks, als welcht*s die Scheilelllflche der (tipfelxelle deai! 
legetationspunktes sieh darstellt, ergeben Wiukelverhaltuisse, welche zur BlulU, 
siellung des bctrelTenden Stammes in unzweifelhafter Beziehung stehen. Jeder 
<Wr Gruiidwinkel jenes gleiehschenkligen Dreiecks enlsprichl der Hülfte der klei-^ 
iii-n HiwTgenz der Blallslcllung; der Scheitelwinkel entspricht der llitifte doPi 
hifftTenz zwischen iler jirossen und kleinen Divergenz. So war bei äl versehie-^ 
ili-nfn Vegetation spunkten von Farrnslümnien, sümuillicb mit '/<■ BlallsleltnngJ 
'\v Iheil.-. von Aspid. fili\ mas, Iheils vnn Asp. spinulosuin, theils von Aspl. filii' 
ti'iiiitiii genommen waren, dieses Verhilllniss = I : 1,(01 bis = I : I,l?R; im 
Müu-1 = 1 : 1,1091. Ein Dreieck von solchen Seitenlangen hat Gnmdwinkel von 

M llofiilPislor in \h\>. Silrlis, G. .1, \\ , i. p. I5B. 
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6»" 13' 53,3", und einen Scheitelwinkel von il" 32' 13,1". Ein gleichschenk- 
liges Dreieck, begHinit durch die Chorden zweier Bögen von der Grösse der klei- 
nen Divei^euB der '/,, Stellung = '/„ des Stilugelumrangcs (Bögen von 138" iT 
41,53") und die Gborde eines Bogcns von der Lttngc der Differenz der fjrossen 
und kleinen Dfvcrgenz der.*/,, Slellung (= Vn— 'Ai= Vn des Sl^ingelundanges, 
eines Bogens von 83" 4' 36,94") hat einen ScheiUtl winket von it*" 32' 18, 47" und 
Grundwinkel von 69'^ 13' 50,7Cö"; das Vorhiillniss der Länge seiner Basis zu der 
eine» der Schenkel ist = 1:1,4067. Man sichl, die Uebereinslinimuiig ist eine 
seil r vollätilnd ige. Sie beschränkt sich nicht auf Scheilclzelleii von Farrnstänimen 
mit V,i Slclluiig der Blüttttr, sondern sie ist auch bei solchen mit %, %, und 
'■/»» Stellung conslalirt; ebenso bei phunerogamen Gerjsspflanzen von sehr ver- 
, schiedenartigor Blüllstellung, wie Pi- 

nus Abies L., Pinus balsamea, Zaniia 
longifolia, Hobinia Pseudacacia'). Die 
in die Augen springende Beziehung 
zwischen den Winkelverhilltnissen der 
Scheilclzelle und denen der Blallslel- 
lung kann nicht dadurch zu Slan<le 
kommen, dass die in der Schcilelzellc 
neu auftretenden Scheidewünde mit 
den beidun Seilen w<lndei), welche von 
ihnen geschnitten werden, mit der 
einen einen Winkel von der Hälfte der 
kleinen Divergenz der Blatlstfllunp, 
mit der anderen von der Hulflc der 
Differenz der gi-ossen und kleinen Di- 
vergenz bilden. Denn dann mUssteti 
die freien Ausscnflüchen der jüngsten GliederzcUcn trapezoTdischellmiisse hal)cn, 
an der hinteren Kante bedeutend breiter sein als an der vorderen. Die Beo- 
bachtung zeigt aber, dass sie bei den t-arrnkrUulcrn parallelogranuiiiilische (ie- 
stall haben. Somit bleibt nurtlbrig, dass zwischen je zvsei Theilungen die Form 
der Schoitelzelle in der Art verschoben werde, dass der spitzere Winkel ihrer Sei— 
tenflüchen sich soweit öffne, der eine der beiden offperen Winkel soweit sich 
zuspitze, das jener dns grössere, dieser das kleinere der geforderten Maa.^'se von 
Winkeln erreiche. FUr diese Voraussetzung spricht auch, dass bisweilen, wiewohl 
selten, hei jenen Farrnkrilutem Scheitel II tichcn von Stammesendzellcn angetroffen 
werden, welche der Form gleichseitiger Dreiecke sich nidiern oder bei denen clii' 
iJInge der iiltcsten Kanto die der jüngsten tlberlrim. Solche Schcitelzcllen sind 
von ganz hervorstechender Grösse, Ihr seltenes Vorkommen spricht dafür, dass der 
betreffende Kniwickelungszustand rasch durchlaufen werde'^j. Dies Alles lilsst 

Fig. 3(. l^[iilkiiospi! ei[ics Skiiiimes von A-spiüiutn spinulosuin mit linksumläufiiter */,( 
SlelluriK der Blaitcr, von otnin gesehen. A. die Stulle, an weiciier das jünj^le Blatt sich bilden 
wird. B. AnInge des iwciljuiiysten, C. des diilijüngsten Blattes, xx. Anlagen von Spreu- 



i) Hofineislür in Abli. Säelix. (). d. W., S. p. 637, 6*4. 
*| Hofineisler d. u. 0. p. 640. 
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sohlif>ssen, d>iss die Scheilclzcllc nach jeder Theilung') f^tim vorwipficnd in der 
Hichtunf; senkrcchl lur IpUlgchildclon Scheidcwiind an Umfnng lunohnic. Diese 
Wand bildet durch ihre obere Kante im Momcnle der Theilung einen der Schen- 
kel des ^lekhschenkbgcn Dreiecks der Scheileltlilchc. Bis lur nächslen Theilung 
wird sie von der Lüngenzun<ihnie der oberen Kante der beiden anderen Seilen- 
witnde weit llberholt, so dass diese nun die Sehenkel, jene die Basis des Drei- 
ecks darstellen. Die Vorstellung einer derartigen Verschiebung der Form der 
Scheitetzelle ist auch wohl vereinbar mit der in aufsteigender Schraubenlinie 
um den Stamm fortschreitenden Massenziinahnie der (iowebe, deren Zellen von 
der Vermehrung der von der Seheilelzelle abgeschiedenen (lliedc reellen ab- 
stammen. 

Zu gleichen Ki^cbnissen fuhrt mit noch grösserer Sicherheit die Unter- 
suchung der wachsenden Slammspilze von Laubmoosen mit schriig dreizilhligen 
Blattwendeln. Bei diesen, z. B. bei ä[ihagnum cynibifolium, llypnum alopeeu- 
rum, Climacium dcndroTdes, wird jede von der einzigen dreiseitig pyriiniidalen 
Sclieilelcello des Stdngels abgeschiedene (iliederzelle zur Anfangszeile eines Blat- 
U'S. Jede solche Gliederzeile umfassl etwas mehr als ein Drittel des Sülngeluni- 
fiinges. Bei Betrachtung von oben erkennt ntan 
deutlich, dass die Sehne des Bogcns als ^velehe^ 
die Bertlhrungskanle ihrer der Seh(iti.lzi.lk zu- 
gekehrten Scitenwand mit der Aussenfl iche dis 
Slän^elendessicfadarstelll, der Sehne ihtfi gegen 
Ul*erstehenden, unteren Kante pai diel ist bei 
llaeherer Form der Endknospe Überzeugt nnnsich 
leicht von dem vttlligen Parallelismus der oberen 
und der unteren Seilenwand derjUngslcn Glieder- 
zellen. Ware nun bei der Aufeinanderfolge der Theilungi 
die dritte Wund der drit Hetz [gebildeten parallel, so mtlsslen die Blätter, da jede 
(iliedencllc ein Blatt hervorbringt, in drei verüe-alen l.tingsreihen am Sliingel 
sjehen. Aber schon die jüngsten Blallanlagen halten genau die s|iecili.sch eigen- 
Ihtlmlichc ßhillslollung der bctrcITenden Art ein; bei Sphagnum z. B. eine meist 
linksundUulige % oder %, bei Hypnum alopecurum % Stellung. Nach alledem 
ist es nicht anders nit^lich, als dass die Sc.hettelzelle des Stiingels zwischen je 
zwei Theilungcn ihfe Form in der Weise ilnderl, dass jode neue Gliinlerzelle, 
welche durch AuftreU-n einer den Seilen flachen parallelen Theiluugswand von 
der SeheitelzcUc abgeschieden wird, von der nilchslzuvorgcbddeten Cliederzelle 
um densellien Maasslheil des SUingelumfanges entfernt sieht, wie ein Blatt von 

Kig. 3S. Zwei Mttiicbc Kni)S|icn iIcs Itypiiuiii (Tlisniuluiiij alo[>ci'iiruiii, diircli der Aclise 
•Ws HsuplKlBOims parallele Sdinillu bliis itdegt und in der Schoitolens teilt gesplien. n. fiaiiz 
jungrr, noch blattloser, b. rlwas nitcrcr Zustand ; bei «elclieni die Blallhildung ireginnt. 



I) UOt^ictierweise auch erst iiauli ju zwei TlieilunKe"- Bisweilen erhalt inna niitnisliopi- 
vhe Blldrr, in denen iwei nuteinander folKendc seciiiidaru Zclli'n den heidun Sciicnkclii iler 
<K>KkiKeD SoheitellUclw derTcnnitialiello unpüiiEcn (v|il. ÜDfriieister a. a. O. Tf. 6, I. 3). 
Et i*t iteiikh«r, daas in demselben Vcfii-totlonspunkte successiv bttkl der eine, Imid der nnder? 

f'll einirele. 
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dem nüchsl lieferen. Auch hier zeigt die directe Beobachtunji, dass die Schf itel- 
fläche der Endzeile unmittelbar nach, »Iso nuch unmillelbar vor jeder Theilun^ 
die Form eines gleichschenkligen Dreiecks hat, dessen einer Schenkel die letzl- 
gebildeto Scheidewand ist. Die Fonnenünderung wlihrend der GrOssezu nähme 
der Zelle zwischen je zwei Theilungen muss somit auch hier in der Weise erfol- 
gen, dass das Wachsthum der Zelle ganz vorwiegend in der Richtung rechtwink- 
lig auf der lelit entstandenen Scheidewand vor sich geht. Die dreieckige Schei- 
telflüche verschiebt sich so, dass diese jtlngste Kante bei der nürhsten Theilung 
als Basis des gleichschenkligen 
Dreiecks sirhdarstellt. DieL'eber- 
einstimmung der deliniliven Win- 
kel der Scheite IßUche mit denen 
der Divergenz der Blattslellung 
ist dabei selbst verstund lieh. Es 
steht zwar die nächst entstehende 
Scheidewand nicht senkrecht auf 
^lerRichtung, in welcher zwischen 
zwei Theilungen der Querschnitt 
der Scheit elzelle am stJtrksten zu- 
nimmt. Aberes wuchst die Schei- 
lelzelle von Theilung zu Theilung 
auch nach aufwitrts, und z*ar — 
wie der Augenschein zeigt — in 
der Weise, dass sie in einer zur 
zu nüchsl sich bildenden Wand 
senkrechtenRichtunpihrenüureh- 
''■ niesser am beträchtlichsten ver- 

grössert. Dieses Wachsthum Übertrifft an Intensität die Erweiterung des Quer- 
schnitts, und von ihm wird die Sieltung der neu auftretenden Wand vorzugsweise 
bedingt. 

So bei Laubmoosen mit schlank kegelförmigen Endknospen. Bei Formen, 
deren Stängelende a1)geplallet, fast plan ist, und deren Blutler sehr rasch in die 
Breite wachsen, z. B. bei Polylrichum formosum, wird die Eni Wickelung in Folge 
des starken Ueberwiegens des Dickenwachsthums über das langen wachsthum 
etwas modificirt. Die Aussen fluchen der von der dreiseilig pyramidalen Schei- 
lelKellc abgeschiedenen GUederzcIlen haben nur unmittelbar nach Auftreten der 
Theilungswand in jener parjllele obere und unlere Kanten. Das Breitenwachs- 
thum desGnmdes derjenigen Blatter, welche bereits etwas weiter über dieOber- 
Dächc des StJlngelondes hervorragen, ist weil intensiver, als dos I .Sin gen wachs- 
thum des Knospenendes oberhalb derselben. Jene ßlütler bilden einen drei- 
gliedrigen Umgang der (nach % geordneten) Blattspirale, und schliessen einen 
dreieckigen Raum ein, welcher die Scheitelzelle des StJIngels, und deren drei 
jüngste Tochterzellen zu enthalten pflegt. Ihr Breiten wachsthum ist in der einen 
[in Bezug auf die Bichtung der Blaltspirale vorderen) I.iingshülfte der Basis leb- 




Kig. «6. 
(ThBmnium) 
stcn Zolle i'i 



tienuu nxilor Län^sdurclischniU der Endknospe eines Hauplslamms des Hypnum 
alopeciinim. a. Scheitel zellc. b. Zellengruppe, welche aus Theilung der jüng- 
eilen Grades entstand, f. Blätter, t. Haare. 
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liaflpr, »Is in dor anderen. Diidiirch wini dor i-inHrscIilofisonc <lroi(Tkip<* Rniim 

nirhl iillein crwcilcrt, sondern auch verschohen, mid es wirden dit' liinlei-en 

Kmlen dor jUngpron Glu-dprzi'lli'n in die Breilc ^e- 

ZDjzen, so dass die freien Aussen ßachi-ii dersi^llien 

Iraperolfdische Go3(all oriinilon.^ Der Unlerschied 

von dem llergnnge bei den schlanken Stiiiij^etenden 

von llypnen und Sphagnun beschriinkl sich dnmuf, 

dnss schon vor der crslen rndialen Tlieiliing der 

jitngslcn GliedcrEclleTi das Forlschreikni dorMassc- 

lunahmedcsSUtngelK von unU'n nHcholxrn inKi<'h- 

lung des kurzen Weges der Blultsl^llung durt^li 

Afiidening der Form des Durchschnilts scnknv^hl 

iiuf die obere und unU-ro Flüche (der Form dt-r freien 

Aussenwand) in ihnen hervortrilt (Fig. :il]. 

Das weitverbreilele Verhüllniss mag, zunächst 
hypothetisch, in folgender Weise ims};edrUckt wer- 
den. Das Breitenwachs th um der Jüngsten, dem 
SlUiigelende nUchslen Blatter verzeril nach Im-- 
»tiinnilen Richtungen das Gewebe der KndknoHpe. 
Die ücwelie beider, derBliillerunddesAchsenonde.s 
stehen in unlösbarer Verbindung. Die unmittelbiire 
Beol>achlung zeigt, dass meist die Müssen zunähme 
der cl>en neu angelegten BlUtler in Itiehlting ihrer 
Breite schDcllervorsich geht, als die Massonzunahniu 
lies Ai-hscnendes in Lilnge und Dicke. Dai'aus re- 
sultirt eine Zeirung des (Jcwebes des Aehsenendos in 
«len Richtungen parallel den Ulattililchen. Dem Aeh- 
senende, einsehlicsslich seiner Seheilelzelle, wohnl 

KiR. 37. Endknospe des SIBngeLs von l'olj trii-liirtn rnriniiütnii ini Ininiisdiirctiscliiilll. 

Fif:. S8. Endknoüpo des Stttnüids von l'oljirk-liiim rorninsuni, voii «tirii {;i-m-Iii-[i, In d 
Miltc der Zeicttnung dir dreiockige Scliuili-Illudii; di-r Kndzi'llc di'K Stiininips. I)i<>nrii|i|ii-[i d 
Naehkonimcnscliaft der vou llir nli)(esi;hic<li>iipn Zellen II. (irailcs sind mit di<n /iirurii d.Tt 
riK-kwIrU his ( bezeichnet. Vor der BlnltiTnlHf.'e I i-ini)H> Henre. in ilcr Ansiclii von dIh-ii i 
Kretwc erscheinend. 




t) Loren U hat diese Yor(!linj:e in onderrr Weiso ouffiffassl (Studien üb. Mncsv, p. il, : die 
in der drei§eltiR pj-rnmidBlen Si'beilclzclle des Stüniiels Hurireleiidon Tliei1iiii|»wt<nd(? srii-n 
rirren SeheilelwSnden nicht parollel, «sondern es ßillt (liel der St^lieilrlmisielil) (Ins eine Kndc 
der neuen Wand naheiu in den inneren Winkel des Dreiecks, ein «enig diesweitü deüscllwn 
DMch der neuen (d. i. kUnftifwn} StTlieitclzelle zu, ilns anden- Knile aber bnibirt IteilttnilK die 
dem eben erwähnten Winkel gejteiiUtMT lic|!ende Wand.« Mikniskiipiselie Hilder, \iek-h)> die- 
ser Beschreibung entsprechen, erlilcll nncli ieli biswr'ilcii. Du niM'i'. nnd liliutifrer als sie. Ki>lc-bi> 
lurknmmen wie der hier beiin^Kclielio llolKselinill sie wieder (lieiit, sn ist es kinr, dnss sie nur 
darauf l)eruhen, daM die Prli])arulinn das Objekt uaniitlclluir vor Knistebnn)! einer neuen Tlicl- 
Iiing!>ik*and (ielmlTen hat, l^renli's AbliildtiuK Tf. t, f. S zeigt nliweicitend von seiner Hcwlirei- 
bniq; die breite Soitenkanle der ti'apezoldisch newordcncn Aussen lIHrlie der (iliederzellcn nni-Ii 
\om, je nach der jUniteren Zelle hin icerieldel. Nie Onde ich, l>el sehr zahlreichen Unler- 
tnrbuniwn ein derartlgea Vorkonuiien : und i''ii uiüi;hle nnnehmcn, daM in jener Zeiclinun^ 
n BciD^ But die Richtung der IllallK|iirale obwalte* 



■fM- 





Fig. 39. 
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aber auch ein sclbslsländiges Wachsthumsstreben inne. Die Erscheinunszon, dio 
an blattlosen Achsen solcher Pflanzen hervortreten, die sowohl beblätterte als ab- 
solut blattlose Sprossen hervorbringen (Psilotum Iri- 
quetrum, Nephrolepis splendens, Fissidens bryoYdes, 
Schistostega osmundacea z. B.) lassen schliessen, dass 
jenes eigene Wachsthum ihres Achsenendes in allen 
radialen Richtungen gleichmilssig sei. Denn bei Psilo- 
tum haben die absolut blattlosen, als Wurzeln functio- 
nirenden unterirdischen Achsen stets gleichseitig drei- 
eckige Scheitelflilchen der Temiinalzellen; das (ileiche 
gilt von den blattlosen Ausläufern von Nephrolepis*), den noch blattlosen Slän- 
gelanlagen, welche auf dem Protonema von Fissidens und Schislostega unterir- 
disch angelegt werden (vergl. Fig. 39). Zweischneidige Form der Terminalzelle 
eines Vegetationspunktes, welcher appendiculärer Organe entbehrt, kommt nur 
vor entweder bei sehr vorwiegendem Breitcnwachsthum des Organs (so bei 
Laubmoosblättern) oder bei sehr intensivem Längenwachsthum der von der 
Scheitelzelle eingenommenen Region |>endelartig hin und her schwankender 
Richtung; so bei Anlagen von Laubmoosfrüchten, bei Salvinia. Ist dieses Wachs- 
thum von passiven Dehnungen der wachsenden Gewebe begleitet, so wird 

es sich am intensivsten in den Richtungen senkrecht 
auf diese Dehnungen äussern mtlsSen. Die Scheilelzclle 
wird also vorwiegend in Richtungen senkrecht auf die 
Vorderfläehen der jüngsten Blätter im Durchmesser zu- 
nehmen. Auf dieser Richtung stehen dtinn die neu 
auftretende Scheidewand vertical. 

Die thatsächliche Richtigkeit dieser Anschauung er- 
giebt sich aus der Erfahrung, dass bei Modification oder 
bei Aufhebung der Beeinflussung des Vegetationspunk- 
tes eines Stängels durch die ihm benachbarten jüng- 
sten Blätter auch die Anordnung seiner Zellen sich än- 
dert. Zwar lässt eine Reihe hieher gehöriger That- 
sachen auch den Ausdruck zu, dass die Aenderung der 
*"»». *^' Form und Theilungs weise der Scheitelzelle einerseits, 

die Aenderung der Stellung der neu auftretenden Blätter oder die Aenderung der 
Verdickungsart des Stammes andererseits gleichzeitige Aeusserungen eines und 
desselben Bildungstriebes seien, von denen nicht die eine als nächste Ursache 
der anderc*n betrachtet zu werden braucht. So die, den Aenderungen der Diver- 
genzwinkel der Blattsteliung entsprechende Aenderung der Kantenwinkel der 
Stammscheitelzelle von Sämlingen des Aspidium filix mas, beim Uebei^ange der 
Yt Stellung der ersten Blätter in die y», dann in die */,, Stellung^), so die Drei- 




Fig. 39. Unterirdische Anlage eines Slämmchens des Fissidens bryoides. a. Ansicht von 
der Seite der einer Haarwurzel aufsitzenden jungen Achse, b. Scbeitelansicbt derselben. 

Fig. 40. Junges Stäramchen des Fissidens bryoides bei schwacher Vergrosserung. Die 
(unterirdisch angelegt gewesenen) unteren drei niätter stehen dreizeilig; die beiden oberen 
treten in die zweizeilige Anordnung ein. 



4) Hofmeister in Abh. Sachs. G. d. W. 5, Tf. 9, f. 8. 2) Derselbe a. a. 0. 



Uigkeit der äclieilelnelli' des Slaiiinifs .in ilicifurHii^en SUtinmen drr IsoChd I 
_ uslris, dk> Zu >-isohm-idi{:ki>it di-rst'tben nn zwfifmvhiHi'ii SUiminon dci-scllicn 
Art. Bedpuluiigsvollpr .-ibcr isl cim- andere Claf^sp voiiKrschfinuTigcn. Dii'ScIipi- 
u-liE<'llf dt's kriechenden Sluniim-s von l'olypodiiini DrjoiiU-iis, dosson in weilen 
KiilWnnngcn von einander slehendp Blitller nusniihnisJos in zwei der Slfiinni— 
!■ {wraiti'len Uingszeilen stehen, hat hald eine zweischni'idi)ti> bald eine drei- 
iritit: inramidnli' Form'). Die orsleiv Koria der Scheitelzelle findet sieli an Stjin- 1 
pleuden, von den nur weni;^ ctitfernt dJi* Anlage eines jUn^sIcn Hlalles Klehl, [ 

rzHeiUt an solt'hen, welche die Anla^^e des jüngsten BlnUos weil Uberrugon. 

I ersteren Falle ist die Form des VegetnLions|)iinkles dureh die Wachslhtims- | 
MtUgketl des Blattes beeinflussl, im zweiten nicht. — Das Ende der Achse der J 
llvinia natans ragt weil Über die Ui-spniTijiss teile des jüngsten der dreizeilig | 
»den Bliitler hervor. Die Selieilelnelle di-rsi'lben aber ist zweischneidig, | 

»ilt sich duivh wechselnd nach zwei enlgejienneselzlen Richtungen geneigte i 
Wftnile, ohne Bexug auf, liicht beeinHussl durch die Stellung der weit unter ihr J 
in dn^igliedrigen Quirlen uurirctenüen Uliltter^j. Üie Scheitehelle junger blnlti« 1 
liisfr unterii-di-scher Sprossen von Jungermannia bicuxpidata hat eine ziemlich 1 
^Ictcbseillg dreieckige EndRilche; nach dem Auftreten der in zwei Ltfngsreiheif I 
■>i<-henden ßlliUer gestaltet sich diese Endlliiehe zu einem gh'ielisehenkligeil j 
lireiii'k mit sehr spitzem Scheitelwinkel, des.sen Schenkel den Yorderllllohen I 
der Uhltter zugekehrt sind'*}. Und völlig beweisend sind die Erseheinuiigenf I 
»cIcIh* beim Uervortrelcn unli>rtrdisch angelegter Sprossen von Schisloslega os- J 
tiiundacea und von Pissidens bryoldes an das Tageslicht der Beobachtung sich ] 
ilarbielen. Heide Moose entwickeln aus unlerirdisch kriechenden pratoneiualj- 
M'heii Felden lli);ir»urzeln) adventive Sliingel, in der Art, dnss das Ende eintr 
Liirzi'n scillichiii Sprossung eines solchen Fadens anschwillt, durch eine Ouep- 
uiind ^oIll c\ hndrischen Theile sich abgliedert, und dass in der angesch wo denen 
iükdzelle ein Wachsthums- und Zellen biklungsfii'ocess beginnt, welcher stetig i 
iiaeh ilem vorderen Ende hin vorsch reitend, zur Entstehung eines zunächst kugif- ] 
ligeii, weiterhin eyrörmigen, endlieh cylindrischen Körpers aus massigem Zellge- 
webe führt, der Anlage des Stanims eines neuen bcbliltlerten l'flttnzchens. Die | 

.ih/igi- Sih' l/rl!e ist v.m i]mi;ckelLi'(-ilivisrilii;-|);rimiidalerForni, ihre Schei 

ii.||l.i.-iie .tu .Lil.'irlisciligrs l>r.'ici-k : sir wiiil w^iliiriiil des Lüngenwachsthunn I 
durrh geneigte Wände gctheill, wulclie suLicssiV je einer der Seitenflflchen paral- J 
]•■[ sind. Hat die Slamnionlage von Schislostega eine Lunge erreicht, welche den 
^rosKti'n Querduichmesscr um etwa das Fünffache überlrifll, so t«rten not^h unlei-- 
iriÜMdi unter ihrer Spiize die ersten (sehr rudinienUlr bleibenden) Blätter über 
ihiv AussenlDiche hervor. Sie stehen in drei, je um '/, des Sumgelunifangs von 
•■innnder entfernten L'ingsz eilen. Nach einiger Zeit wird die Spitze des Stilmin- 
rben», durch immer weilei-es Vorschreilen nach Oben der Lüngssln-ekung seiner 
alteren Zellen, über den Roden gehoben und dem Einflüsse des Tageslichtes aus- 
p-»(>tzt. Das GeN\i<l>e rles Slüngels und dnr Bliillerbasen besitzt höchst enei^i- 
wheu negativen lleliolropismus: es krdmnil .sich convex gegen die Hichtiing der J 



I) llaTineiBtHr in Al>)i. Sarlii^. 
11 Prinmh^iai "in dnssen Juhi 
II llrifnieMcr in l'i'iiii;>li. .Iiil 



I. \V, 5, CM. 11. y, t, 1 
:l. ISN. 
1, Tf. », f. 10, (I, 
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inlensivsleu Beleuchtung. Die bis dahin dreizeiligen Blült^^r werden kammförniig 
gerichtet; der sie tragende Stiingel etwas verbreitert. Diese Vorgänge setzen sieh 
fort bis in die unmittelbare Nachbarschaft der Scheitelzelle des noch wachsenden 
Slüngels. Sie ist von den zweizeilig sich stellenden Blattern kaum bedeckt, der 
mikroskopischen Betrachtung unschwer zugänglich. Man überzeugt sich leicht, 
dass während der Entfallung des Pflänzchens am Lichte, und während der Ver- 
schiebung der Blätter in zwei Längszeilen ihre Gestalt in die zweischneidig keil- 
förmige allmälig übergeht. Zunächst bleibt ihre Scheitelfläche noch dreieckig, 
aber die der Concavität des Stängels zugewendete Kante wird kürzer, der gegen- 
überstehende Winkel spilzer, bis endlich sie von nur zwei Kreisbögen begränzt 
erscheint. — Aehnliche Vorgänge zeigt Fissidens bryo'ides. Die unterirdisch an- 
gelegten dreizeilig geordneten wenigen Blätter eri'eichen hier meist stärkere Ent- 
wickelung. In der Stellung zum Stamm stimmen diese Blätter mit denen ande- 
rer Moose überein : sie kehren ihm die Vorderflächen zu. Der negative Heliolro- 
pismus von Fissidens ist minder energisch als der von Schistostega ; die Stellung 
der bereits unterirdisch angelegt gewesenen Blätter wird durch ihn minder alte- 
rirt. Die während des llervortretens ans Licht und nachher sich entwickelnden 
Blätter aber entstehen streng zweizeilig. Die eigenthüniHche Scheidenbildung ihres 
Grundes hindert die bequeme Beobachtung der Formverhältnisse der Stängel- 
scheitelzelle während der Aenderung der Blattstellung. Gewiss ist aber, dass 
nach dem Eintritt der Zweizeiligkeit derselben jene Zelle eine zweischneidig- 
keilförmige Gestalt besitzt, und durch wechselnd nach zwei Richtungen geneigte 
Wände getheilt wird^). 

Die im Vorstehenden entwickelte Auffassung des Verhältnisses der Zellenvermehrung zu 
den Wachsthumserscheinungen der Pflonze im Allgemeinen schon vor längerer Zeit von mir 
ausgesprochen 2), steht in geradem Widerspruche mit der durch Schieiden aufgestellten: »bei 
allen Pflanzen, mit Ausnahme der wenigen nur aus einer Zelle bestehenden, benibt die Form 
auf der Zusammensetzung aus Zellen. Hier sind zwei Punkte für die Bildung der Formen we- 
sentlich, nämlich die Anordnung der neu entstehenden Zellen und die verschiedene Ausdeh- 
nung der entstandenen. ... In erstei'er Beziehung braucht man nur sich zu erinnern, dass 
wenn in einer Zelle vier neue Zellen entstehen, diese ebensogut in einer Reihe (linienförmig) 
als zwei und zwei nebeneinander (flächenförmig) als endlich wie die Ecken des Tetraeders 
(körperförmig) in einer Mutterzelle liegen können. Es wird sich für die nächste Zeit alle Un- 
tersuchung der Entwickelungsgcschicbte auf diesen wesentlichen Punkt richten müssen.«') 
Schleidens Gesichtspunkt wurde von allen übrigen auf diesem Felde arbeitenden Forschem im 
Wesentlichen adoptirt, namentlich vonNägeli*), dessen Terminologie und Formulirung der 
Beobachtungen über Zellenfolge in mathematischen Formeln ähnlich sehende Ausdrücke^) 
augenscheinlich auf die Annahme individueller und specifisch verschiedener Bildungstriebe in 
den einzelnen Zellen beruht. Die bessere Berechtigung meiner Anschauung wird, hoffe ich, 
nach den beigebrachten Thatsachen Anerkennung finden, und ich erachte es für nicht das ge- 
ringste Verdienst derselben, dass sie gestattet für die Anordnung der Zellen pnauzlicher Ge- 
webe einen einfachen und übersichtlichen Ausdruck durch die Bezeichnung der Wachsthums — 
richtungen in den Vegetationspunkten zu geben. 



1) Vergleiche in letzterer Beziehung Lorentz, Studien üb. Moose, 6. 

2) Abh. Sachs. G. d.W. 5, 1857, p. 642, verallgemeinert in meinem Buche: On the gernm 
nation etc. of tlic higher Cryptogamia, London 1862, p. 239 und in Pringsh. Jahrb. 8, p. 272. 

3} Sohlcidon, Grundz. 1. Aufl, 2, p. 12. 4) Zeitschr. f. wiss. Bot. 2, p. 187. 
5) a. a. O. p. 122. 
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§19. 

Den verschiedenen Formen der Zellbildung gemeinsame 

Erscheinungen. 

Durch die grosse Mehrzahl der der Beohachtiing zugänglichen Vorgänge (U*r 
Vermehrung oder der Bildung von Zellen geht der gemeinsame Zug, dass das- 
jenige Protoplasma, welches zu Primordialzellen sich ballt, an Dichtigkeit zu- 
nimmt, an Wassergehall abnimmt. Zunahme der Dichtigkeit, Abnahme des 
Wassergehalts des Protoplasma sind einander annähernd proportional, da das 
Wasser von allen übrigen Bestandlheilen des Protoplasma an Dichtigkeit — sj)e- 
cifisehem Gewichte — tlbertroffen wird, die Fette allein ausgenommen. Der 
Wasser\'erlust ist selbstverständlich tiberall da wo aus Protoplasma sich indivi- 
dualisirende Primordialzellen vor oder wahrend ihrer Besonderung an Volumen 
xerlieren (S. 87, 97 ff.). Die Zunahme der Dichtigkeit ist im Anwachsen des Licht- 
brechungsvermögens neu sich bildender Primordialzellen auch da ersichtlich, wo 
die Verhältnisse eine Volumverringerung des in diese Bildung eingehenden Proto- 
plcisma nicht gestatten, so bei der Entstehung freier Tochlerzellen im Protoplasma. 
Und es liegt, diesen klaren Thatsachen gegenüber, kein einziger Fall vor, der zu der 
Folgerung nöthigte, dass eine Protoplasmamasse, die zu einer neuen Primordial- 
zelle sich gestaltet, wahrend oder vor dieser Gestallung an Wassergehalt zu, an 
Dichtigkeit abnähme ^] . 

Die Erkenntniss, dass die Zerklüftung oder die Ballung von Protoplasma zu 
gesonderten Massen — Primordialzellen — mit einer Zunahme der Dichtigkeit, einer 
Abnahme des Wassergehalts desselben zusammenhangt, öflhet einen näheren Ein- 
blick in den Gegensatz zwischen dem Streben zur Beweglichkeit und dem Streben 
zur Bildung vom Tropfen (Primordialzellen) des Protoplasma. Die Beweglichkeit 
strömender Plasmodien von Myxomyccten wird durch Quellungsmittel gesteigert 
'S. 27). Scleroticnzustande solcher Plasmodien können in den beweglichen Zustand 
übergeführt werden, indem ihnen bei angemessener Temperatur Wasser in genü- 
Itender Menge dargeboten wird. Sie nehmen dann sichtlich eine ansehnliche Menge 
des Wassers in sich auf; ihr Volumen nimmt beträchtlich zu. Schwarmsporen und 
Plasmodien dagegen, die in Zeilhaute sich einkapseln, vermindern sehr merklich 
ihren raumlichen Umfang (§ 20). Es ist der Schluss erlaubt, dass die Beweg- 
lichkeit und die eigenartige Gestaltung von Protoplasma von einem bestimmten 
Maasse desgesammten Wassergehalts mit bedingt sei, dass das Sinken des 
Wassergehalts unter dieses Maass das Streben zur Annahme nach gewissen Rich- 
tungen bevorzugt ausgedehnter Formen aufhebe. In den Erscheinungen, dass 
Voin freies, von Zellhauten nicht eingeschlossenes Protoplasma dauernd im Zu- 
stande der Beweglichkeit bleibt (S. 77) ; dass das in Zellraumen enthaltene be- 
>vt»gliche Protoplasma in der Jugend der Zelle — im Vegetalionspunkle odcT 
^^ilhrend analoger ZusUinde — relativ ruhend ist; dass das Protoplasma in 
t^n Haaren alter Stangeltheile von Cucurbitaceen, Solanaceen und Verbasceen 

<) Die Volumenzunahme pekeimter Schwärinsporen von Bryopsis, Elachista, Myriarlis, 
^*%»'Qia u. a. Mecresalgen (vgl. Thurel, Ann. sc. nat. 3. S. 14.) tritt erst nach Aushihhin^ 
"^f M»»mhraii an der Aussenflüche der kugehg gewordenen Schwarmspoi*c ein. 
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an Be\vei»lichkeit verliert, hHufig zu Klumpen sich balll, in noch älteren Theilen 
verschwindet; — in allen diesen Erschoinuno^en tritt die Andeutung einer IVrio- 
dicilät der Capaeitlil für Wasser der geßammten Protoplasmamasse, im Gan- 
zen genommen, auch wührend hingerer Fristen hervor. 

Abnahme des Wassei*gehalts, Zunahme der Dichtigkeit ist in sehr vielen Fül- 
len zuverlässig nicht die einzige Aendcrung der Massen verhüllnisse der einzelnen 
Gemeng- und Bestandtheile des Protoplasma zu einander, welche der Besonde- 
rung desselben zu neuen Primordialzellen vorausgeht. Das so verbreitete Auftre- 
ten sphärotdi scher Massen besonders eyweissreicher Substanz, von Zellenkernen 
im Inneren solchen Protoplasmas, welches zur Ballung in Primordialzellen sich 
anschickt — je eines Zellenkerns im Centrum jedes zu einer Primordialzelle sich 
gestaltenden Massentheils des Protoplasma — deutet auf allgemein vorkommende 
Aendcrungen der relativen Mengen der festen Bestandtheile beim Herannahen der 
Zellenbildung. — Die Plötzlichkeit und Gleichzeitigkeit der Bildung zahlreicher 
Zellen in weithin sich erstreckenden vielverzweigten einzelligen Pflanzen führt 
auf die Vermuthung, dass ähnliche, die Primordialzellenbildung begünstigende 
Moditicationen der Zusanjmensetzung des Protoplasma gleichzeitig in der ganzen 
Pflanze hier eintreten mögen. Der parasitisch auflebenden Agaricineen vegetirende 
Fadenpilz Syzygit<\s nißgaloc^nrpus und seine zweite Fnictilicationsform, welche 
früher, für eine besondere Art gehalten, Sporodinia grandis genannt worden ist, 
sind einzellige Organismen bis zu dem Zeitpunkte der Bildung der Sporen in den 
Ascis der Sporodinia, der Anlegung der Zygospore in den copulirten Astenden des 
Syzygites. Wenn aber an diesen peripherischen Stellen der viel verzweigten ein- 
zelligen Pflanze Zellenbildung eingetreten ist, da theilen auch die fruchllragen(K»n 
Faden ihre InncnrHnme durch hliufjgc Scheidewandbildung gleichzeitig in eine 
grosse Zahl cylindrischer Zellen von sehr ungleicher Länge'). 

Die Beobachtung zeigt ferner, dass eine Protoplasmaanhäufung dann zu einer 
Primordialzelle sich gestaltet, wenn sie einen bestimmten, specifisch verschiede- 
nen umfang erreicht hat. Wenn bei der Bildung von Fruchtzellen einzelliger 
verzweigter Gewächse, wie Siphoneen, Saprolegnieen, das Protoplasma nach der 
Extremität einer Auszweigung hin strömend in dieser sich anhäuft, so gliedert 
sich das Zweigende durch eine Querwand vom übrigen Baume des Fadens, es 
gestaltet sich die Protoplasmaanhäufung zu einer Zelle, sobald dieselbe einen ge- 
w issen Umfang erreicht hat, der für jede der verschiedenen Formen nur innerhalb 
sehr enger Gränzen variirt. — In den Vegetationspunkten der Organe zusam- 
mengesetzterer Pflanzen giebt sich die Zunahme des Volumens des Protoplasma 
der theilungsfähigen Zellen in der Zunahme der Dimensionen dieser Zellen selbst 
zu erkennen ; in dem W^achsthum der Zelle, welches der Theilung vorausgeht 
(S. 125). Die Zunahme des Protoplasmagehalts erfolgt auch hier durch Zu- 
strömen von älteren Theilen her; wir wissen, dass die organische Substanz, 
welche in den Vegetationspunkten zum Aufbau neuer Organe verwendet 
wird, nicht hier entsteht, sondern aus anderen, ausgebildeten Theilen der 
Pflanze herstammt^). Dass das Protoplasma, welches in den vorzugsweise wach— 



1) De Bary, Beilr. zur Morphol. u. Physiol. der Pilze (Alxlr. aus Abh. Senckenberg Ges. 
5) p. 80. 

2) Ich verweise auf den Abschnitt über Wanderung der Stoffe in den Pflanzen im <., voi 
Sachs bearbeiteten Bande dieses Handbuchs. 
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^^pnden und sich vemiplirenden Zellen di-r Veg<<Uitionspiinkle HngehaufL ist, »d ( 
^HKebligWeil [LichlhrechungsvermOgon] nicht- Linter dem auf der Wnnderung dort- 1 
^Hnb begrifieneii, in weiter rlickuilrU gelegenen Zellen befindlichen zui'Uckst4.>ht, 
^^es lehrt der Augenschein. Die Vorstellung ist erlaubt : das Protoplasma eines | 
im Wnehslhum begriffenen Pflanzen theils vermöge nur so lange im Zusammen- 
hange KU bleiben, als seine Miisse (die Qutintililt seiner Materie) ein bestimmlcs ] 
fUr jeden generellen Fall verschiedenes, für gleichartige Kntwickeluugsvorjjilnge I 
^Mber annähernd filciches Haiiss nicht übers^'hreitel. Wird dies Maass llberschrit- 
^tton, so trilt Zerklüftung, TropFenbildung, Thetlung des Protoplasma in mehrere J 
^Dbssen ein. Dieses Haass kann auf einander folgenden Enlwiekclungsstufcn eines I 
HjbmI desselben Organs sich ändern. Es wächst mit der Zunahme des Wasserge- 
^^Wlts, es sinkt bei der Zunahme der Dichtigkeit einer Praloplasmnanhäufung. Und 
■ ntcli aDdcrweile Aendcrungcn der Zusammensetzung des Protoplasma mOgen es 
moditteiren. Der protoplasma tische Inhalt einer Spore nmutterz eile oder eines J 
Uo(!onium von Saprolegnia z. B. gesUilEel sich zun<1chst zu einer einzigen relativ 1 
{irosscn Zelle, wenn das zu dem einen oder dem anderen Organ sich ausbildende \ 
Endstück eines Fadens seinen Raum durch eine Querscheidewand \ 
Kaume des Fadens abscheidet. Der zusammenhilngende Wandbeleg aus Protei- 1 
plastna der grossen Zelle zerklllflet sieh aber in eine Vielzahl primordialer Zellen, 
WCDU er, an Volumen abnehmend und Wasser ausscheidend, an Dichtigkeit zu- I 
nimmt (S. 89j. 

Die Anwendung dieser Vorstellung auf alle die Falle, in denen Tochterz eilen 
^D Raum der Mutterzelle nicht ausfüllend, sphüroTdalc Fonn annehmen, b»l 1 
Wne Schwierigkeit. Wo die Gestalt solcher Tochterzellen von der Kugelfor 
wicht, da erklärt sieh dies leicht aus derContaetwirkung der Zellhaut, deren I 
Innenfbche sie wiihrend der Entwickelung angelagert sind: so .bei den abgeplat- ' 
Irt-otlipsotdischen Sporen des Botrydium argillaeeuoi, den ersten Endosperm- 
lellen von Ricinus, Sorghum, Veltbeimia. Die Sporen auch solcher Ascomyceten 
Flechten, deren GesUilt bei voller Ausbildung am weitesten von der Kugel- 
>taltsich entfernt, treten dennoch als kugelige ZcUchen auf. 
Auch den Fallen der Theilung des Zell raumes durch eine Scheidewand passt \ 

Weiteres sieh an, in deneudie Richtung des intensivsten der Theilung vor- 

■benden Wachsthums der Zelle mit dem grössten Durchmesser derselben zu- 

lenfailt ; in denen die AbschnUrungsUilche der TheilhäUten des Protoplasma auf 

grtlssten Durchmesser der Zelle senkrecht steht. Wenn ein, durch irgend welche 

aussen auf ihn wirkende Krilfle in die Liinge gezogener Fl tlssigkeits tropfen, 

selbst, seinen ihm innewohnenden Geslaltungsstreben (Üierlassen, in zwei 1 

ipbarische Tropfen zerDlIlt, so werden die Centren beider Tropfen noth wendig in 

"W Dichtung des grBssten Durchmessers jenes langgezogenen Tropfens liegen. 

^0 (Ifigegen die zur Theilung sich vorbereitende Zelle in einer zu ihrem grössU'n 

l'unhiiu'sser senkrechten Richtung vorwiegend oder ausschliesslich wuchs, wo 

ilie neu auftretende Theilungswand auf einem der kürzeren Durchmesser der 

?.tllo senkrecht steht, wie bei den Zel len der Naviculeeu (S. 99) , den Zellen des 

'wlibildendcn Canihium, da bedarf es zur Durchftthmng jener Vorstellung einer 

HtllfKliypothese. — Wir wissen, dass die Hautschicht des Protoplasma lebender 

^*lleii an verschiedenen Stellen in verschiedenem Grade dehnbar ist. Bei ktlnst- 

'"^*r llaumveriiteinerung protoplasniatischen Zelleninhalts durch wasserenlzie- 

Viiol. BdUBik. 
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hendc Mitt43l zieht sie sich an den dehnbareren Stellen am leichtesten von der 
Zellhaut zurück (S. 16). Diese dehnbarsten, am frühesten von der Innenflüche 
der Zellwand sich zurückziehenden Stellen der Hautschicht bedingen in langge- 
streckten Zellen die Orte der endlichen Abschnürung des contrahirten Zellenin- 
halts zu sphäroldischen Massen (S. 55) . — Wächst eine Zelle in einer gegebe- 
nen Richtung vorwiegend, und wird bei diesem Wachslhume die Hautschicht 
des Inhalts durch Expansion des letzteren während der Erweiterung des Zell- 
raums passiv gedehnt, so muss diese Dehnung am bedeutendsten innerhalb einer 
Zone der Hautschicht sein, welche durch zwei auf der Richtung der intensivsten 
Volumenzunahme des Zellraumes senkrechte Ebenen begränzt wird. Die einem 
Körper zugefügte gewaltsame Dehnung erhöht seine Dehnbarkeit. Die Hautschicht 
wird innerhalb jener Zone am dehnbarsten geworden sein. Sie wird hier, wenn 
im Zelleninhalte das Streben zu Ballung in gesonderte Massen eintritt, am leich- 
testen sich einfalten, und so wird die Abschnürung des protoplasmatischen In--- 
halts zu zweien Primordialzellen innerhalb einer zum vorausgegangenen stärk— 
sten Wachsthum senkrechten Ebene erfolgen. 



Dritter Abschnitt. 

Die Zellhaut. 



§ 20. 
'^ Auftreten der festen Zellmembran. 

Die Substanz der neu sich bildenden festen Zellmembran kann aus dem 
Protopl(isma, in welchem sie zuvor enthalten war, in keinem anderen Aiiiiregat- 
zuslande ausgeschieden werden, als in dem einer Flüssigkeit. Die leichte Ver- 
schiebbarkeit derTheile ist eine nolh wendige Voraussetzung derOrtsv(>rilnderung 
derselben bei der Diffcrenzirung des Materials für die Zellhaut von der übrigen 
Masse des Protoplasma. Und in mehreren Fallen sehen wir die Membran, ausser- 
halb der Hautschicht der Primordialzelle, als eine von dieser unterscheidbare 
Schicht eines, gleich ihr halbflüssigen Körpers auftreten; in sehr zahlreichen Fäl- 
len als membranlthnlich gestaltet« Platten aus einer noch weichen, leicht los- 
gehen, einen äusserst geringen Grad von Elasticität besitzenden Substanz erschei- 
nen, die erst später grössere Elasticität und Festigkeit erlangt. Häufig zwar lieg<»n 
Uie Verhältnisse so, dass die Subst<inz der neuen Membran von der llauLschichl 
des protoplasmatischen Inhalts erst nach der Erhärtung zur festen Haut unter- 
^hieden werden kann : sei es der ausnehmenden Dünne der neuen Haut, sei es 
d^r Gleichartigkeit ihres Lichtbrechungsvermögens mit demjenigen der Haut- 
schicht wegen. Aber alle Beobachtungen stimmen darin überein, dass die feste 
Zellmembran ausserhalb der Hautschicht der Primordialzelle als eine Schicht 
^us neuem, von dem der bleibenden Hautschicht verschiedenem Stoffe in die 
Erscheinung tritt. 

Die Bildung neuer elastischer Zellmembranen geht an Primordialzellen, die nach Aus- 
"tossang aus ihren Mutterzellen mit einer Haut sich umkleiden, unier Umständen vor sich, die 
Milien Zweifel darüber lassen, dass das Material der neu entstehenden Membran aus der Pro- 
^bsmamasse, der Primordialzelle stammt, an deren Aussenfläche die Zellhaut sich bildet, 
^i. B. bei der Cmkleidung der Schwärmsporen von Vaucheria und Ocdogonium, der Oosi)o- 
^ von Fucus mit elastischen Zellmembranen. Der Stoff dieser Membranen muss in halbfliis- 
'i^eii Zustande innerhalb des halbflüssigen Protoplasmaballes vorhanden sein. Er kann nur in 
<lieiem halbAüssigen Zustande an die Aussenflöche desselben austreten. Hier sammelt er sich 
^^ioer insammenbängenden Schicht, und erfährt nun diejenige Veränderung seiner molcku- 
''i^n Constitution, welche sich als Ucbergang vom halbflüssigen, weichen, sehr dehnbaren, 
"^Heo Aggregatzustand zu dem eines festen, elastischen Körpers darstellt. Keine Thntsncho 

10* 
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liegt vor, welche binderte, dieselbe Auffassung auf alle bekannten Fälle von Zellbautbildung 
zu übertragen. 

Die neu sich bildende Membran ist meist von äusserster, nicht messbarer Dünne. Und 
von ausnehmender Dünne ist auch die Schicht zähe-flüssiger Substanz, welche zur Membran 
erhärtet. In der Regel lässt sie sich nicht durch dirccte Beobachtung nachweisen. Die meisten 
Primordialzellen, an deren Aussenfläche die Bildung elastischer Membran unmittelbar bevor- 
steht, unterscheiden sich durch kein sichtbares Merkmal von nackten Protoplasmaklumpen, 
deren Umgränzung nur durch die Hautschicht des Protoplasma selbst gebildet wird. So z. B. 
stimmt das Aussehen und die Widerstandsfähigkeit gegen die Einwirkung von Wasser, Salz- 
lösungen, Alkohol u. s. w. der Umgränzung eines Keimbläschens von Daphne Mezereum oder 
Laureola, welches im Embryosack eines eben vom Pollenschlauche erreichten Ovulum beobach- 
tet wird, vollständig überein mit denen der Hautscbicht der kugeligen Protoplasmamassen, zu 
welchen der aus vegetativen Zellen einer Vaucheria herausgedrückte Inhalt sich ballt. Ein 
halbweicher, nicht elastischer Zustand einer, von der Hautschiebt primordialer Zellen ver- 
schiedenen Lage derjenigen Substanz, welche weiterhin zur elastischen Zellhaut erhärtet, ist 
nur da der unmittelbaren Beobachtung zugänglich, wo die neue Membran in beträchtlicher 
Dicke auftritt, oder wo sie lange in halbfestem Zustande verharrt. Der erste Fall kommt vor z. B. 
bei Anlegung der gemeinsamen, von Anfang an doppeltgeschichteten Haut der Pollentetraden von 
Phajus (S. io9), des neuen cylindrischen Membranstückes der oberen Tochterzelle von Oedo- 
gonium (S. 102), der festen Zellhaut der zur Ruhe gelangenden Schwärmspore von Vaucheria 
clavata. In allen diesen Fällen nimmt die zur festen Zellhaut erhärtende Schicht im Momente 
der Erhärtung sichtlich an Volumen, namentlich an Dicke, sehr bedeutend ab: ohne Frage 
durch Verlust von Wasser. Es verringert sich die Capacität für Wasser des Stoffes, welcher 
die voluminösere halbweiche Schicht bildete ; ein Theil des bisher gebundenen Wassers wird 
ausgestosscn, und die festen Molecüle rücken näher aneinander. 

Dass der bei der Volumenverringerung der erhärtenden Schicht verloren gehende Stoff 
Wasser ist, geht mit besonderer Deutlichkeit aus den Vorgängen hervor, welche bei der Bil- 
dung der festen Zellhaut um die zur Ruhe gelangende Scbwärmspore von Vaucheria clavata 
stattflnden. Bringt man Rasen dieser Alge in milder Winterszeit oder im zeitigen Frühjahr in 
Porzellanschüsseln, deren Wasser täglich mehrmals erneuert wird, so erfolgt in den ersten 
Tagen die Bildung der Schwärmsporen massenhaft. Diese sammeln sich an der dem Fenster 
abgewendeten Seite des Gefässes zu einem, oft i Mill. breiten grünen Saume, und mit Leichtig- 
keit kann man in einem mit der Pipette herausgehobenen Tropfen Dutzende von theils be- 
weglichen, theils unbeweglich gewordenen Sporen beobachten. Auf dem Objectträger dauert 
die Bewegung stets nur kurze Zeit. Im Momente des Aufhörens derselben werden die kurzen 
Wimpern, welche die ganze Oberfläche der primordialen Zelle bekleideten, eingezogen, und 
es umgiebt nur eine hyaline, 1,5 bis 4,8 M. Mill. *) dicke Schicht die chloropbyllreiche innere 
Masse der zur Zeit noch eyförmigen Spore. Diese Schicht ist zäbe-flüssig. Bei Quetschung der 
Spore wird sie zu Brei zerdrückt Unter den Augen des Beobachters aber nimmt die Schicht an 
Dicke um etwa drei Viertheile ab ; gleichzeitig verringert sich das Volumen der ganzen Spore, 
die aus der Gestalt eines gestreckten Ellipsoids mehr oder weniger vollständig in die einer 
Kugel übergeht, deren Durchmesser der kleinen Achse des Ellipsoids annähernd gleich ist 
Dieser Process vollzieht sich in 8—48 Minuten. Wird jetzt die Spore zerquetscht, so berstet 
eine sie umschliesscnde feste Membran von 0,4 bis 0,7 M. Mill. Dicke, aus deren Risse der In- 
halt hervorfliesst — Der Augenschein zeigt, dass während der beträchtlichen Volomenab— 
nähme der hyalinen peripherischen Schicht sowohl als der ganzen Spore kein von dem um- 
gebenden Wasser verschiedener Körper aus der Spore austritt 

Bei der Erhärtung der halbflüssigen Schicht, welche in den PoUenmutteraeUen des PliaJunB^ 
Wallichii zwischen die Innenfläche der verdickten Zellhaut und die Hautschicht des protopbft' — 
malischen Zcllcninhalts eingeschaltet wird (S. 4 09) zur bleibenden Membran der Tetrade v< 



4) 4 Mikro-Millimeter = 0,004 Mill. 
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mindert sich denn Durchmesser um % — */■> ^^^ Volumon derselben somit auf ein E 
da Viertb«il. Das ausgestossene WaSser wird vom Zelietiinhsll aufgen 
«tUprachend wHchst Er ruilt den In- 



m «Mspracl 

■ilbwohlf 
L dn ist. 



d«r Tetrade vollstAiKlIi; r 
llbwohl dieser um so viel weiter gewor- 
ist, als die Abnahme der Dicke der 
h«lbnusslK«n Schicht belrägli). — Ks 
Tehlt nicht an Andeutungen, dtisi bei An- 
legung der bleibenden Membranen der 
meisten PolleukOrner. einracber wie zu- 
Mnitu«ineeHi|Eter, ähnliche Erscheinun- 
ROD eintreten. Doch springen sie in kei- 
nem anderen bekannten Falle mit lol- 
eber Ooullichkell in die Augen, der 
fronen Dünne der Membran bei ihrem 
«nten Sichtiwrwerden wegen 

Dio Membranen der Specinlmiitter- 
Mtlen der Sporen von Equisetum \i-t- 
harren ungewobnlich lan^e im «eichen, 
hiIbftilE$lgen,nichlc]nstischcn Zustande 
Dil Sporen mul terzeilen Iheiten sich jede 
•Imullan in vier tetraedhschn Special- 
vWlenelldD, die sehr bald nach ihrer 
BUdnng sich vereinzeln — ohne Zweifel 
durch Verflüssigung der peripberischen 
MichtenihrersehrdünnenWando — und 
,lLD|«ltorm annehmen. Diese Enlwicke- 
itaren werden sehr rasch zurliuk- 
Im nSmIichen Sporangiunn (von 
püiulre] ßndel man noch uniJCtbcüIu 
iiltt«rzellen neben Grnppen von 
vereinigten, und neben frui 
in, kugeligen Specialmutter- 
Diese letzteren haben zunächsi 
Cbankler primordialer Zellen. Ihre 
ihoUclieUmtjrHnzungist weich. Wird 
Zilie getiueUcht, so zerfliesst diese 
|M|iberii>ohe Schicht zu einer formlosen 
llWiBei ZttsalzwBSsereulziehenderLo- 
HUini, «on Zackerz. B., bleibt die um- 
Scbicht dem sich zusnmmenzie- 
proloplasniBlisuhen Zelleninhnll« 
le^I, ihr Volumen indem- 
verkleinernd wie dieser. 
^M Behandlung mit Alkohol ziclitsiuli 
^ nieniniensuhrumpfendc Inhalt von 
'" erhirtenden periphedschvn Schicht 

^1 Fl|, H. A. Drei Pollenmulterzellen des l!mfanges des Inlinlls eines qucrdurchschlritt«aed 
~B AiaB«ni>f<hDc »finPhajusWallichii, unmittelbar vor Bildung der bleibenden Hau 



l| Hntmeister in Abb. Saubs. G. d. W. 7, p, 9^P_. 
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zurück. Wenig üllere Spocinlmutterzellcn icigen, in der FlüssigtLeil des Sporangium UDler- 
suclil, eine dop|ielte, aus zvv\ dicht aureinandcrge lagerten [.amellen bestehende haularlige 
Umhüllung des praloplasma tischen Inhalls. Die ionere Lamelle ist elastisch, etwas dicker und 
stärker lichlbrechend als die äussere. Mit Clilorzlokiod lürbt sie sich gelb. Sie ist eine NeU' 
bildung, die .Anlage der Bussersten Schicht der bloibendeo Wand der Spore. Die äussere La- 
melle der Vmgrflniung des prot^plasma tischen Inhalts — die Uembran der Spccialmutteraelle 
— vermindert bei Behandlung mit Alkohol ihren ohnehin geringen Durchmesser. Bei Zusati 
von Wasser dagegen schnillt sie lu einer dicken Schicht durchsichtiger, sehr weicher, tut 
(lüssiger Gallerte auf, welche bei längerem Liegen in Wasser in diesem vollständig sich vertbeilL 
Vorgängige Behandlung mit Alkohol vermindert das Aufquellungs vermögen der Specialrnutler- 
xettenmemhran. Sie schwillt nach dem Aussüssen mit Wasser nur bis lu einem bestimmten 
Maasse auf; etwa au( das Di'cifache der bisherigen Dicke. Bei Quetschung eines solchen Präparat« 
wird die aufgequollene Schicht breit gedrückt. Man eri^ennt dann deuUich, daas sie in ihrer gan- 
zen Masse aus gleichartiger Substanz besteht, und des» das häuüg vurkoramcnde küroige Aus- 
sehen ihrer Aussenfläcbe auf dem Anhaften fremder Körpereben an derselben beruhL In dieseo) 
Zustande der Weichheil und Elasticilällosigkcit bleibt die Specialmullerzellmembran bis zu der 
Zeil der Auflagerung einer zueilen Membran auf der Innenfläche der zuvor angel^ten äusser- 
sten bleibenden Sporenbau t; eine Frist, die [beiEq, limosum) auf nüidestens vier Tage veran' 
schlagt werden inuss. Von de ab erscheint die Spccialmutlerzellbaul als eine beiderseils scharf 
und glatt begrenzte, elastische Membran, die noch immer mit Wasser bedeutend aufquillt, 
aber so gut als ausschliesslich nur in Richtung der Tangenten. 

Bei Behandlung mit Wasser hebt 
sie sich, in Form eines gewallig sich 
ensdehnenden Schlauches, von der 
Aussenfläche der eingeschlossenen 
Spot« weit ab'). — Späterhin entsU- 
hon BUS dieser Membran, durch Ver~ 
dickung schraubenlinlg verlaufende 
StroifeD und durch Spatlung, die fila- 
leren (vorgl. §ig). 

In mehreren der Fälle, wo die 

"t- "- neue Zellmembran lange einen ihn- 

licben Grad von Weichheit behält, 

wie die Hautschicht 'des protoplasmatischen Zelleninfaalles; — wo sie bei Wasserentziehung 

in dem nämlichen Maasse sich zusammenzieht wie dies« und ihr dicht anliegend bleibt, — 

Der aus zwei verschieden lichtbrecbenden Lamellen zusammengesetzten Membran der Pol- 
len multerz eilen lagert die balbflüssige Schicht an, welche zwischen die InneoGäche dieser Mem- 
bran und den protoplasmatischen ZelleniahBltpeingeschallelist. Diebeiden oberen Zellensindso 
dargestellt, wie sie am frischen Präparat erscheinen ; die unterste wie sie nach Behandlung mit 
Chlorzinkiod sich verhallen. — Am obersten Hände des Präparats ist ein Stück der Uembran 
der durch den Schnitt beiderseits geöffneten Nachbarzetle mit gezeichnet; die halbflüssige 
Schicht ist im Aufquellen begriffen. B. Eine Pollcnmutterzelle derselben Pflanze, unmittelbar 
nach Bildung der bleibenden Membran der Pollentetrade. 

Fig. ts. Verschiedene Entwickelungszuslände der Sporen von Equiselum llmogam. 

A, ganz jung, von der zu Gallerte aufgequollenen Membran der Special mntterzelle umbilllt— 

B. späterer Zustand, in verdünntem Alkohol liegend. Die Membran der SpecialmHUaraell^^ 

quoll mit Wasser jetzt nur noch In Richtung der Flache. Ihre Innenseite zeigt die erste Andeu 

tuttg verdickter schrauben! in iger Streifen (Anlage der Elateren). Die Wand der Sporen ha. V 
sich durch ungleiches Aufquellen In zwei Schichten getrennt, deren innere dem üelliohalt an — 
liegt. C. reife Spore, nach Abstreifung der Elateren in Schwefelsäure zerdrückt, wöbe« dk^ 
drei Schichten der Membran von einander sich trennten, indem die beiden äusseren zerrissec^ 

1) Hofmeister In Pringsheim's Jahrb. I, p. 3Bt. 
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unterscheidet sie sich doch von ihr durch abweichendes Lichtbrecbungsvermögen. Der zcr- 
fliessliche Vorkeim von Mirabilis Jalapa und von Lupinus hirsutus (S. i 06) l&sst die mem- 
branöse Schicht ausserhalb der Hautschicht dos Zelleninhalts als doppelt contourirten 
Saom erkennen; ein Bild, welches insbesondere an den Ansatzstellen der queren Schcidc- 
wfinde an die freie Aussenwand völlig dem eines Vorkeims mit festen Zellwänden, z. B. von 
Crociis, Oenothera entspricht. Ebenso die Ansatzstellen der zerfliesslichen inneren Scheide- 
wände der Emhryokügelcben von Nonnea, Borrago an die feste freie Aussenmcmbran. Ein 
niederer Grad von Festigkeit, der auf einen relativ höheren Gehalt im Wasser bezogen werden 
muss, giebt sichao jungen Membranen vonPflanzenzcllen sehr verbreitet durch die Löslichkeit 
derselben in Flüssigkeiten zu erkennen, welche die nämlichen Membranen, nach weiterer Aus- 
bildung derselben, nicht angreifen. So werden z. B. die noch unvollständigen, in Form ehicr Ring- 
leiste auftretenden Scheidewände inTheilung begriffener vcgetativerZellen von Cladophoi a {zlo- 
merata von Essigsäure vollständig gelöst, die ausgebildeten widerstehen ihr^). Ebenso bei Ciad. 
fracta, deren neu angelegte Querwände selbst von verdünnten Lösungen von Glycerin und von 
Chlorcaicium gelöst werden. — Als Beispiele sehr rascher Bildung elastischer Zellhäuto nn bis 
dahin nackten Primordialzellen seien folgende genannt. Die Keimbläschen von Lcucojuni ver- 
oam sind vor der Befruchtung zerflicsslich. Schon 2 Stunden nach Ankunft der befruchtenden 
Pollenschläuche in der Fruchtknotenhöhle findet man jene Zollen von festen, der Einwirkung 
des Wassers dauernd widerstehenden Membranen umgeben. — Die unbefruchteten Oosporen 
[Keimbläschen) von Fucus vesi'culosus und anderen Arten der nämlichen Galtung sind nackte 
Primordialzellen (S. 92). Werden solche mitChlorzinkiod behandelt, so schrumpft die kugelige 
Protoplasmamasse etwas zusammen, und aus dem Innern derselben treten kugelige Tropfen 
einer farblosen Substanz über die Aussenfläche hervor. Schon 40 Minuten, nachdem dem 
Meerwasser, in welchem solche Sporen sich befinden, Spermalozo'iden der nämlichen Fucusart 
zugesetzt wurden, sind die Sporen mit einer zwar unmessbar dünnen, aber festen und clasti- 
$chen Membran umkleidet. Bei nunmehriger Anwendung des nämlichen Reagens treten aus 
der innem Masse ebenfalls jene durchsichtigen Tropfen hervor. Von der jungen Membran ge- 
hindert können sie aber nicht mehr frei über die Aussenfläche der Zelle hervorragen. Sie sam- 
meln sich innerhalb dieser zarten Membran, und bilden hier eine farblose Schicht, indem sie 
durch gegenseitigen Druck sieb abplatten 3). Die aus der Mutterzellc austretenden zahlreichen 
Schwtfrmsporen der Achlya prolifera und des Aphanomyces stellatus ordnen sich vor der 
Mündung der Mutterzelle zu einer Hohlkugel, dicht aneinandergedrUngt. Unmittelbar nach 
der Bildung dieses Köpfchens erscheint jede der bis dahin nackten Primordialzellen von einer 
festen, elastischen Zellhaut umgeben ; die einzelnen Zellen, durch gegenseitigen Druck polye- 
drisch, stellen einen Kugclmantel aus parenchymatisch verbundenen Zellen dar. Die Bildung 
der festen Zellhaut ist hier eine fast augenblickliche 3). 

Es ist der Versuch gemacht worden, die hautartige Umgränzung (Hautschicht) primordia- 
le Zellen ganz allgemein aus dem Vorhandensein einer noch nicht erhärteten Schicht von Zell- 
IttBtstoffza erklären 4). Zwei Reihen von Thatsachen lehren, dass diese Auffassung nicht zu- 
titffend ist. Die Hautschicht kommt vor an künstlich (durch gewaltsame Austreibung ans der 
Mienden Zelle) hergestellten Protoplasmamassen, welche niemals feste Zellmembranen erhalten. 
S« zeigt sich hier im Momente der Gestaltung dieser kugeligen Ballen, und mit genau den näm- 
lichen Charakteren wie an primordialen Zellen. So an Inhaltsportionen lebendiger Zellen von 
Vwcheria, Cladophora, von befruchteten Embryosäcken von Phaseolus. — Es ist ferner die 
Hiutschicht allseitig in gleichartiger Beschaffenheit an Portionen protoplasmalischen Inhalts von 
Wien vorhanden, die nur an ganz bestimmten umgränzten Flächen neue Zellmembran bilden: 



4) Pringsheim, Bau der Pflanzenzelle, p. 23. 

5) Tharet in M^m. soc. des sc. nat. de Cherbourg 5, 1857, Avril ; abgedr. in Ann. sc. nat. 
*-8«r.. Bot. 7, p. 84. 

I) De Bary In Bot. Zeit. 1858, p. 491 ; derselbe in Pringsbeim's Jahrb. 2, p. 184, 
4) Pringsheim, Unters, üb. Bau u. Bild d. Pflanzenzelle, p. 73. 
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so bei den Tochtersellen vegetativer Fadeaglieder von Oedogonium. Die Seitenflächen, die 
einander ab- und die einander zugewendeten Endflächen dieser cylindrischen Zellen sind von 
völlig gleicher Beschaffenheit, aber nur an den letzteren findet die Bildung neuer Zellhaut statt. 
(S. 154). Als Hauptstütze seiner Anschauung macht Pringsheim die Angabe, unmittelbar nach 
Bildung der elastischen Zellhaut an einer primordialen Zelle fehle dem protoplasmatischen In- 
halte derselben die zusammenhängende hautartige Umgränzung. So z. B. an eben zur Ruhe 
gelangten Schwärmsporen, an unmittelbar zuvor getheilten und da'bei inhaltsarmen vegetati- 
ven Zellen von Oedogonium. Von der Richtigkeit dieser Angabe vermochte ich in keinem Falle 
mich zu überzeugen ; ich stehe nicht an sie für irrthümlich zu halten. In allen solchen Fällen 
fand ich den Zelleninhalt von einer deutlichen Hautschicht umgränzt*). 

§21. 
Localisirnng der Zellhautbildong. 

WeHn frei liegende Primordialzellen — seien es solche, die frei in der In — 
haltsfltlssigkeit ihrer Mutterzelle schweben, oder solche, die aus ihrer Mutterzelle 
ausgeschlüpft sind, wie z. B. Schwärmsporen: — wenn solche freiliegende Pri- 
mordialzellen mit einer festen Zellhaul sich umhüllen, so wird in den meisten 
Fällen diese Wand auf allen Punkten der Oberfläche der Primordialzellen zunächst 
(von späterem örtlichen Dickenw^achsthum der Membran abgesehen) in gleich- 
förmiger Dicke ausgebildet. Das Gleiche' ist nur selten mit Sicherheit da nachzu- 
weisen, wo die Primordialzellen w^ährend der Entwickelung der festen Zellhäute 
in inniger Bertlhrung mit den Innenflächen der Wandungen von Mutterzellen und 
unter einander stehen, wo Gewebebildung stattfindet. Unter solchen Verhältnissen 
erfolgt die Bildung elastischer Zellhaut an verschiedenen Stellen der Oberfläche der 
Primordialzellen mit verschiedener Intensit^it, oder sie ist auf bestimmten Stellen 
der Aussenfläche der Primordialzellen beschränkt, und unterbleibt an den übrigen. 
— Auch an freien Primordialzellen unterbleibt bisweilen an bestimmten, eng an- 
gränzenden Stellen die Bildung einer festen Wand, welche an der übrigen Aussen- 
fläche stattfindet; so bei den Schwärmsporen, welche noch während der Bewe- 
gung elastische Membranen erhalten, an den Anheftungsstellen der Wimpern [S. 92] . 

Bei einer Art von Gewebebildung zwar erfolgt die Bildung der festen Zellhäute allseitig 
gleichmässig um die Primordialzellen. Wo während einer längeren Reihe von Theilungen der 
Primordialzellen die Bildung fester, gegen Wasser widerstandsfähiger Zellhäute unterbleibt, 
und erst dann plötzlich und um sämmtliche Primordialzellen gleichzeitig eintritt, wenn jene 
Theilungen zur Bildung eines aus sehr Vielen Primordialzellen zusammengesetzten Körpers ge- 
führt haben, da ist dann die Bildung der festen Zellhäute eine gleichmässige rings um jede Pri- 
mordialzelle. Die festen elastischen Wände, zu welchen auf einer bestimmten Stufe der Ao^ 
bildung die Platten aus weicher Substanz erhärten, welche zwischen den Hautschichten der 
einander unmittelbar benachbarten zahlreichen Primordialzellen einer jungen Familie von 
Pandorina, Gonium oder Volvox, eines jungen Embryo von Lupinus mutabilis oder hirsutos, 
von Mirabilis Jalapa verlaufen, zeigen keinen irgend wahrnehmbaren Unterschied der Dicke. 
Diese Fälle gehören streng genommen aber nicht hieher. Die Zellen solcher Gewebe sind län- 
gere Zeit hindurch primordial nur in dem Sinne, dass sie der festen, elastischen, gegen Wasser 
widerstandsfähigen Membran entbehren. Eine von der Hautschicht des Protoplasma iu ihrem 
optischen Verhalten verschiedene hautähnliche Umgränzung, eine Anlegung der Zellmembran. 
aus vorerst noch weichem Stoffe ist vorhanden (S. 151). Diese weichen Membrananlagen 8in& 
OS, die im ganzen Gewebe gleiche Mächtigkeit besitzen und sie bei der Erhärtung behalten« 

1) Vcrgl. auch v. Mohl in Bot. Zeit. 4855, p. 689. 
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Somit ist das Verfaältniss wesentlich dasselbe, wie da, wo bei der Gewebebildung die festen 
Wände von Zellen älterer Generation mit ins Spiel kommen. 

Zwar zeigt die directe Beobachtung vielfUltig, dass auch unter solchen Verhältnissen die 
neue Membransubstanz an den ganzen Aussenflächcn der eben getrennten Primordialzellen ge- 
bildet wird. Bei vielen grosszelligen Fadenalgen, wie Cladophora, Spirogyra, überzeugt man 
sich leicht, dass gleichzeitig mit dem Auftreten der, zwei sich sondernde Primordialzellen 
trennenden Scheidewand, auch die obere und die untere Querwand und die freien Seiten wände 
der in Theilung begriffenen Zelle eine merkliche Verdickung erfahren ; ein Vorgang, welcher 
fUr sich allein betrachtet, darauf zurückgeführt werden könnte, dass rings um die neuen Pri> 
mordialzellen neue Membran sich bildet. Aber diese messbare Zunahme der Dicke der älteren 
Wände der sich theilenden Zelle bleibt sehr weit zurück hinter der Hälfte der Dicke der neu 
gebildeten Scheidewand. Dieses Verhältniss spricht sich am deutlichsten darin aus, dass bei 
Cladophora und Spirogyra in kürzester Frist nach einer Theilung, in der Regel noch vor derf 
nächsten Theilung (auffallende Ausnahmen finden sich nur in Fäden, die im Uebergange zum 
Ruhezustande sich befinden) die messbaren Unterschiede der Dicke der neugebildeten Scheide- 
wände von der älterer queren Scheidewände des nämlichen Fadens verschwindend gering wer- 
den. — Aehnliche Verhältnisse walten ob in Geweben, deren Zellen nach allen drei Richtungen 
des Raumes hin sich vermehren. In die Augen fallende Differenzen der Dicke älterer unfl jün- 
f^erer Scheidewände zwischen Zellen sind hier nur während und unmittelbar nach einer Zell- 
theilung sichtbar. Die grosse Mehrzahl der Zellwände, obwohl sehr verschiedenen Alters, 
zeigt keine wahrnehmbaren Unterschiede der Dicke. So in jungen Embryonen von Geföss- 
kryptogamen und Pbanerogamen, in jungen Anlagen zu Moosfrüchten, an zarten Durchschnit- 
ten VCD Stängelenden und Wurzelspitzen. Wollte man hier eine gleichmässige Dicke der rings 
um jede Prtmordialzelle sich ausscheidenden Zellhäute voraussetzen, so müssten Verschlcdcn- 
heiten, mindestens wie 4:8 in der Dicke der beobachteten Zellhäute vorkommen. Denn die 
verschiedenen Zellwände eines solchen Gewebes würden unter jener Voraussetzung sehr un- 
gleichwerthige Theile eines complicirten Einschachtelungssystems von Zellhäuten sein, und die 
Zahl der sie zusammensetzenden Lamellen von Zellhautstoff wäre eine sehr verschiedene. Es 
ist klar, dass in allen diesen Fällen neue Membransubstanz ganz vorwiegend am Entstehungs- 
orte der neuen Scheidewand sich anhäuft, und dass diese Membranbildung an allen anderen 
Punkten der Aussenfläche der Primordialzellen hinter dem Maasse der dort stattfindenden weit 
zurückbleibt. — Sehr ungleich ist auch die Mächtigkeit der neugebildeten Wand im Umfange 
einer and derselben Zelle an den Pollentetraden der Aussenfläche der PoUinarien von Phajus : 
Hehr dick nach Aussen, den Seitenflächen entlang an Dicke abnehmend, am dünnsten nach Innen. 
So wird nachweislich im Umfange einer bis dahin nackten Primordialzelle die Substanz 
einer festen Membran an verschiedenen Stellen in sehr ungleicher Dicke neu. gebildet. Davon 
ist nur ein Schritt bis zum örtlichen völligen Unterbleiben der Wandbildung. Nicht ganz un- 
beträchtlich ist die Zahl der Beispiele, in denen an neu gebildeten Primordialzellen eine streng 
k)calisirte, auf bestimmte, oft relativ kleine Theile des Urafangs beschränkte Bildung von Zell- 
haQt Torkommt. Bei den mit Scheiden versehenen Oscillatorineen unterbleibt, wie es scheint 
tllgemein, die Bildung fester elastischer Häute an den Querwänden der die Fäden dieser Algen 
zvammensetzenden Zellen. Diese Querwände bleiben, so lange die Glicderzellen des Fadens 
Bichtaas dem Zusammenbange treten, im Zustande der Hautschichten von Primordialzellen. 
Kor iB den Seitenwänden der Gliederzellen, und an dem freien, zugerundeten Ende der Ter- 
iniiialzellen des Fadens wird Zellhautsubstanz gebildet. — Die den ganzen Faden umge- 
^i^nde, bei vielen der hieher gehörigen Formen beträchtliche Dicke erlangende Scheide aus 
Zellliaatstoff zeigt, je nach den Arten verschieden, mehr oder minder deutliche, zur Längs- 
*^ des Fadens concentrische, an dessen Enden kappenförmige Schichtung. Bei Längcn- 
^'■chsthom der Reihe von Primordialzellen, aus welcher das Innere des Fadens besteht, 
Verden diese Zellhautschichten am oberen Ende des Fadens, die äusseren zuerst, eine nach 
hinderen zersprengt. Sie erscheinen dann als trichterförmige, oben offene Scheiden. So 
^ mit undeutlicher Schichtung — bei Phormidium, mit deutlicherer Schichtung bei Rivu« 
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tnha, Scytonema; mit JeuUichsler bei Pelalonema alatum Grev. (= ArUirosiphoii Grevitlii 
KüW.)') (fig- *S)- — Ein zweites Beispiel strengsler Localis irung derBilduag von ZeilhauUub- 
slanz bei der Zelivennehrung bieten die Oedogonieen. Wenn eine Zelle von Oedogonium zur 
ThelJuDg sieb anschickt, so erscheint noch vor der 
Bildung zweier secuodHrer Zelllierne an der Stelle 
des primären, nahe u nlerdem oberen Ende der Zelle 
der otien (S. lot) beschriebene, der Innenwand 
angelagerte Ring auszSher (aber nicht flüssiger), in 
Wasser sich nicht verlheilendcr Substanz. Er ist 
der Stoff für das Heu zu bildende Stück Seiteowsnd 
der Zelle, welches zwischen die beiden, sehr unglei- 
chen HälFten der ringförmig aufreissenden Multer- 
zellmembnin eingeschoben wird. Das Auge vermag 
bequem dem Vorgänge unter dem Mikroskope zu 
folgen. Die Dehnung beginnt hHuflg einseitig, so 
dass an der Rissstelle der Faden sich knieförmig 
biegt. Dnrch nachträgliche gleiche Dehnung der 
gegenüberstehenden Seite wird dann diese Beu- 
gung bald wieder ausgeglichen. Im Momente des 
Antreissens der Mutlerzellhaul sieht man biswei- 
len in die ringfiinnige Ablagerung von Herabran- 
substanz einen Riss bis zu etwa einem .Drittel 
Ihres Querdurch messers eindringen ; ein Umstand, der darauf hin- 
weist, dass jene Ablagerung eine vor der Riss.slelte scharf zusam- 
mengefaltete, mcmbranahnllche dicke Platte ist. Weiterhin erkennt 
man mit grüsster Deullicbkeit, dasadie ringförmige Ansammlung van 
Zellhautsnbslanz, indem sie dichtüber und unterdem kreisförmigen 
Risse der Muticrz eil haut fest anhaftet, wahrend der Dehnung derPri- 
mordialzellen sich auselnandenieht, etwa wie ein Stück Kautschuk. 
Zu je grösserer LSnge sie gedehnt wird, desto dünner wird sie. 
wahrend der Dehnung ist sie am dünnsten an ihren beiden, dem 
oberen und dem unteren StUcke der gesprengten alten Zeilbaut 
angehefteten Enden: am dicksten in der Mitte. Wenn durch Deh- 
nung der unleren der beiden neu gebildeten Primordieliellen die 
Berühr» ngsflScfac beider bis zur Höhe des offenen oberen Endes 
des unteren scheidentörmigen Stuckes der Muttorz eil haut gehoben 
worden ist, betrügt der grössle Dorchmesser der Mitte des in Deh- 
nung begriOcncn ehemaligen Ringes noch beinahe das Doppelle des 
Querdurchmessers jedes seiner Enden, und die Gestalt seines opti- 
schen Durchschnitts nShert sich dem einer planconvexen Linse. 
l'iK'41. Nunmehr erst streckt sich die obere, bisher kürzere der beiden 

Prlmordialzellen zu der Lange der unteren. Dabei wird die ztibe 
Fig. O. Fortwachsendes Ende eines Fadens des Pelalonema alatum Grev. [Arthrosipbon 
Grevillii], die aufgeblahcten und bis auf die jüngsten am Scheitel gesprengten oberen (Hlflen 
der Membranen der einzelnen Gliederzellen zeigend. 

Fig. H. Optischer LSngsdurchscbnitt der Membranen einiger Zellen eines alten sehr dick- 
wandig gewordenen Fadens des Oedogonium gemelüparum. Der Verlauf der unleren Grtnzen 
der Kappen, der oberen GrSnzen der Scheiden ist perspectiviscb angedeutet. Die Dicke der 
Querscheide wände zeigt keine Unterschiede, obwohl die zweite von unten auf drei Kappen 
somit an drei Zcllentheilungen betbeiligt war, während die Zelle über ihr nur einmal gelheilt ist. 

:. B. 0. princeps, besitzen dagegen feste Qnenrilad» 
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Masse aus UembransubBtanz immer mehr in die LHiiKe gedehnt, bis sie cndlidi ein gloiub dicl^es, 
im QnordarchmesHr die beiden Slücke der alten Zellhaul nicbl ubertrelTendes hob Icy lind risclies 
Membranstück darstellt, welches zwischen der kappen rormi(;en oberen, und der scheidonförmi- 
gen unteren HalFte der gesprengten Mul- 
lencllhaut eingeschaltat, und der Innen- 
fUche beider dicht neben der Rissstelle 
ani^ewachMn, die Lücke zwischen beiden 
väUig ausfättt. — Unmittelbar nach Em- 
porbebungetwas Über dasNiveander Mün- 
dung dal scbe idenftlrniigenunterenStückes 
der lluttenellhaut bildet sich innerhalb 
der BerUbrungifiScbe beider Primordial- 
zcllen eine dieselbon trennende Scbeide- 
■«'aod BUS feste m Membrane nstolT [S. 40t). 
Aber an allen übrigen Stelleo der Aussen- 
fUcbederPrimordiaizellen nntcrblcibt die 
Bildung Tester Zetlhaut; sie ist streng be- 
schrinkt auf die sclimale Zone dicht unter 

dem oberen Ende der Uuttenelle, und auf 

dicBetilbrunftsflllchederiweiineinorMut- ""' '"' 

lerxelle entstandenen Primordial Zellen, Der Beweis für die- 
sen Satx folgt au« dem, bei der Ze II v ernte hruni,' dcrOcdogn- 

nieea ausnahmslos eingehaltenen Verhallniss, dassjedo obere 

Tochlerzelle einer gegebenen Mutterzellf eines mehr der 

Lünen kappen form igen Stücke der alten Zellhaut trügt, als 

die Hutterzello ; jede untere Tochlerirlle dagegen v< 

inebrder scheldenffirmigen unteren Stücke der Mutt«rzell- 

haul umhüllt ist [S. 408). Nun llndct man in den Oedogo- 

niinSiden büaflg Gliedenellen oder Endzeilen, die sehr viele, 

bisiu zwölfen jener kappen fdrm igen Stüoke am oberen Ende 

tragen. Hütte eine, wenn auch geringe Zellliautausschci- 
iliiDg rings im ganzen Umfange der Fr inionliol teilen slalt- 
Mfnnden, so mflsste die oberste und Hltcstc dieser Kappen, 
und gaoi besonders die Scbeidewani), in welche sie aua- 
llnfl, merklich dickerseinalsdie unterste, jtlngslc Kappe und 
>h di« entgegengesetzte, junge Querwand der betreffenden 
Z*ile. Das erste ist nur bei einigen Arien der Gattung, und 
OM in sehr geringem Maasse ; das zweite al«r durchaus niclil der Kall'). 




n Seitenhälfte der Wand einer Zclli: des 
ir dem Aulsprin);en der Wand mit Kupfer 



F^. iS. OBtischer Ungsdurch schnitt der eii 
Ocdogonium gemelliparum Pringsh., unmittelbar Vi 

oiydammniiiak behandelt, a. die fiusserste, c. die innerste Lamelle der Zeilbaut, beide nicht 
pillcnd. A.dle mittlereLamellederselbcn, sinrk aufgequollen, d. der ZellstoCTnng, von ollipli' 
"imt Qoerschnltt, die Sonderung in zwei Lamellen deutlich zeigend; von der Einwirkung 
^ Oaellungsmittelg nur wenig verändert. An dem Kappensystem e. am Schcilel der Zelle, 
■(«w an der Scheide /. der nächst unteren Zelle ist die Aufquettunp der niitllereti Zellhaut- 
^melle sehr unbedeutend. 

flg. 46. In Theilung begriffene Zelle des Oedogoniuui gemelliparum, im Moment des Auf- 
'*Kl>cat der Mutterzellhaut mit schwefelsaurem Kupferoxydammoniak behandelt, welches 
^ Ring am Zellhaulstoff aufiguellen macht, den protoplesmalisrhen Inhalt conlraliirl. 



4| PringsbelM In dessen Jahrb. l,p. IS, Anm. Die Beobachtung de Bary's in Itot. Zeil, iSSB, 
"U. Bl{, dass In Schwefelsäure aufgequollene solche Kappcnsyslemc einen gcsHiicblclen Bau, 
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Die Auffassung aller bisherigen Beobachter der Zelltheilung von Oedogonium, nicht nur 
die des Entdeckers Pringsheim, auch die de Baryts*), welcher v. Mohl beitrat^), weicht von 
der im Vorstehenden gegebenen in dem wesentlichen Punkte ab, dass jene den Inhalt der 
Mutterzelle vor und während der Theilung im ganzen Umfange Membranens^pff ausscheiden 
lässt, nur in höherem Maasse an der Stelle, wo der Ring aus Zellhautstoff gebildet wird. Ich 
vermag nicht, einen thatsächlichen Grund für diese Voraussetzung aufzufinden. De Bary giebt 
zwar an 3), die Ringleiste in noch nicht aufgebrochenen Zellen sowohl, als ihr Entwickelungs- 
Produkt (das nun cylindrische Membranstück) zeige deutlich den Uebergang in die innerste 
Lamelle der Mutterzellhaut. Ich sehe an den betreffenden Stellen nur die Fortsetzung eines 
und desselben Lichtbeugungssaumes. Die Zellmembranen der mir zu Gebote stehenden Oedogo- 
niumarten zeigen nur nach Anwendung von Quellungsmitteln, wie verdünnte Schwefelsäure, 
Kupferoxydammoniak, eine Zusammensetzung aus Schichten verschiedener Dichtigkeit, und 
zwar stets aus nur drei Schichten. Eine mittlere Schicht quillt auf, vorzugsweise in radialer 
Richtung ; die innerste und die äusserste Schicht werden durch diese Quellung passiv gedehnt. 
Die QuellungsfUhigkeit der mittleren Schicht ist am grössten an jungen Membranstücken. Wird 
eine jüngere, zur neuen Theilung sich vorbereitende Zelle, deren Aufreissen unmittelbar be- 
vorsteht, mit Kupferoxydammoniak behandelt, so schwillt die mittlere Lamelle der Seitenwand 
bauchig an (6 in Fig. 45) : sie treibt die äussere Lamelle nach aussen, die innere in den Zell- 
raum hinein (Fig. 45, a und c). In den älteren Theilen der Zellwand, Kappen des Scheitels oder 
Scheiden des Grundes, ist die Quellung der nämlichen Schicht nur gering (Fig. 45, e und f), 
noch geringer an den Querscheidewänden. Der Zellstoffring nimmt an der Quellung nur gerin- 
gen Antheil (Fig. 45,^ d) offenbar quillt er jetzt mit Kupferoxydammoniak nicht so stark auf, als 
später. Die Schicht c kleidet die Seitenflächen der Zellhöhle continuirlich aus, unter den Kap- 
pen und Scheiden sich fortsetzend ; von jder äussern Xamelle des Zellstoffringes sehe ich sie 
scharf abgegränzt. — Auch die quellungsfähige Schicht 6 ist in der ganzen Seiten wand zusam- 
menhängend verbreitet ; aber jede Kappe oder Scheide hat eine besondere äussere, nicht quel- 
lungsföhige Lamelle. Wird einer Zelle im Moment des Aufreissens eine schwefelsäurehaltige 
Kupferoxydammoniaklösung zugesetzt (die minder quellungserregend wirkt, als eine aus 
Kupferspänen und Aetzammoniak bereitete), so schwillt nur die Substanz des Zellstoffrings 
mächtig an, die dichte äussere Lamelle in dem Maasse, dass die Lichtbrechungsdifferenz der 
beiden Lamellen sofort verschwindet (Fig. 46). Von einem Anschwellen der innersten Lamelle 
der alten 2^11haut tritt keine Spur hervor, selbst dann nicht, wenn durch Zerdrücken der Zelle 
der Quellungsflüs^gkeit der Weg in deren Innenraum geöffnet wird. — Die Differenzirung der 
Substanz der neu eingeschalteten Zellhautstücke in eine äussere minder quellende und eine 
innere, stark quellende tritt noch während der Dehnung des Membranenstücks ein, und wird 
dautlich, wenn dieses etwa % seiner Länge erreicht hat. Die Sonderung einer innersten nicht 
quellenden Lamelle von der stark quellungsfähigen vollzieht sich aber erst nach vollendetem 
Längenwachsthum des neuen Membranenstückes. 

* Die Vorstellung der Beschränktheit der Bildung fester Zellhaut auf umgränzte Stellen der 
Hautschicht einer Primordialzelle steht in Uebereinstimmung mit der Thatsache, dass die Or- 
ganisation dieser Hautschicht an verschiedenen Punkten different ist : dass sie namentlich an 
einzelnen Stellen einen höheren Grad von Dehnbarkeit besitzt als an anderen (S. 15). Die Stel- 
len höherer Dehnbarkeit sind muthmaasslich auch die grösserer Durchlässigkeit für die Lösung 
des zur Bildung der festen Zellhaut bestimmten Stoffes. 



eine Zusammensetzung aus so vielen ineinander geschachtelten Schälchen erkennen lassen, als 
am Rande Ringe vorhanden sind, beweiset nicht gegen die Richtigkeit der obigen Deutung, da 
die Schichtung einer Membran nachweislich nicht der Ausdruck ihres Wachsthums durch 
Apposition neuer Lamellen auf eine ihrer Flächen ist, sondern auf Differenzirung der zuvor 
gleichartigen Membran in Schichten verschiedener Dichtigkeit beruht (§ 26). 

i) Abhandl. SenckeAberg. Ges. I, p. 39. 2) Bot. Zeit. 4855, p. 719. 8) a. a. 0. p. 84. 
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§ 22. 

Wiederholung der Membranbildnng an der n&mlichen 

Protoplasmamasse • 

Die Ausscheidung einer Zellhaui im Umfange einer bis dahin membranlosen 
Primordialzelle kann sich nach Verlauf eines kurzen Zeitraumes wiederholen. 
Eine und dieselbe Protoplasmamasse kann sich mit mehreren, in einander ge- 
schachtelten Häuten umgeben. Dieser Fall tritt nur dann ein, wenn die Mem- 
bransubstanz, welche von dem Protoplasma des Zelleninhalts an seiner Aussen- 
fläche ausgeschieden wird, in auf einander folgenden Zeitabschnitten von ver- 
schiedenartiger chemischer Zusammensetzung ist. Dafem die Membransubstanz, 
welche aus dem Zelleninhalt zunächst in flüssiger Form austritt (S. 147), mit der 
bereits vorhandenen Zellhaut gleichartige chemische Constitution hat, wird sie von 
dieser als Material der Massenzunahme, des Flächen- oder Dickenwachsthums 
verändert. Ist sie dagegen von ihr beträchtlich verschieden, so bildet sie an der 
Innenfläche der bestehenden Membran eine besondere, dieser nicht adhärirende 
Schicht, welche frtlher oder später zu einer besonderen Membran erhärtet. 

Dieser Vorgang ist mit Sicherheit nur aus dem Enlwickelungsgange von Sporen kryptoga> 
mer und von PoUenkörnern phanerogaraer Pflanzen bekannt. In weitester Verbreitung tritt er 
auf bei Bildung der Einzelsporen oder Pollenzellen innerhalb der Specialmutterzellen, und der 
Tetraden innerhalb ihrer Mutterzellen; in geringerer Verbreitung als Anlegung der inneren 
Häute der Pollenzellen oder Sporen als selbstsländige Membranen nach Bildung der äusseren. 
Er ist mehrfach mit der Differenzirung einer Membran in Schichten verschiedenartigen chemi> 
sehen Verhaltens verglichen worden*), — mit Unrecht, wie das Folgende zeigen wird. — Den 
sicheren Ausgangspunkt für die Beurtheilung der hier einschlagenden Verhältnisse liefert die 
Eatwickelungsgeschichte der Sporen der Pellia epiphylla (S. 98). Die Wand verdickungen in 
Form nach Innen stark vorspringender, dicker Ringleislcn, welche sich an den Einmündungs- 
stellen der vier eyförmigen Ausstülpungen der Mutterzelle in deren Innenraum bilden, sind 
offenbare Analoga der Specialmutterzellenwönde, die auch in vielen Fällen als leistenförmige, 
f;egen den Mittelpunkt der Zelle hin langsam wachsende Wand verdickungen auftreten (S. 110). 
Nur wird bei Pellia die Bildung dieser Wände nicht vollendet. Jede bleibt im Mittelpunkte 
von einem ziemlich weiten Loche durchbrochen. Innerhalb jeder Ausstülpung der Mutterzclle 
Iwllt sich protoplasmatischer Inhalt zu einem eyförmigen Ballen, der in seinem ganzen Lm-' 
böge mil einer neuen, eigenartigen, der Mutterzellhaut nicht adhärirenden Membran sich um- 
kleidet; auch an der Fläche, welche der Communicationsöffnung der Ausstülpung mit dem 
Kittelraame der Sporenmotterzelle angränzt. Da auch an dieser Stelle die Sporenhaut gebil- 
<l^wird, so kann sie nicht als innerste Lamelle der Haut der Mutter- oder Specialmutterzelle 
Iictrachtel werden. Die gleichen Erwägungen gelten für die Sporen von Phascum cuspidatum, 
welche zu kogeligen Blassen aus Protoplasma sich ballen, die frei im Räume der Mutterzclle 

• 

inmitten wässeriger Flüssigkeit schweben, und so, ohne im Contact mit der Mutterzellhaut zu 
'^ben, ihre eigenthtimliche Membran bilden 2). Die Mutterzellen der Pollenkörner bei weitem 
^ meisten^Phanerogamen, die der Sporen der grossen Mehrzahl der Gefösskryptogamen und 
Vnsciiieen ibeilen sich, als Einleitung zur Sporenbildung in vier, selten mehr Fächer, indem 
^ic im Innern Scheidewände aus einer Substanz bilden, welche derjenigen der Mutterzellmem- 



1) So von Schacht, in Pringsh. Jahrb. 2, p. 137. »Den Pollenkörnern fehlt die eigentliche 
P^nttre Membran, welche mit den ersten Verdickungsschichten, alsNägeli'sSpccialniuttorzcllc 
^i^er aafgelö8t> wird. 2) Hofmeister, vergl. l'ulers. 19, p. 73. 
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bran gleichartiii isl. Diese Fächer. sind die SpecialmutleizcUen ']. In jeder selchen bihlel sieli 
eine, sie völhgausrülIendeneueZellecturch erneute Wandbildung an dcrAussenfläcliedes prole- 
plasmalischcn Inhalts : die Membran der Spore oder des Pollen torns. Die neue Membran ad härirr 
auf keiner Rntwickeinngsstufe der InnenflHche der Wand der Special mutterielle. Sie isl vom 
ersten Aullrcten nn in ihren mikrocbemischea HeactioDen. ihrer UucUungslÜhigkeil und Dehn- 
barkeit von ihr verschieden. So UberlrifTl die Wandsuhslani der Special rouUerzellcn die der 
Sporen an Quellunggfähigkeil sehr bedeutend bei Pteris longitolia^l und vielen anderen Farrn- 
krSutern, bei Anthoceros laevis und pnnctatus'),Physcomitrium pyri[orme*),EquiselUDi linio- 
sun)^],PsLlotumtri([uetrum(vergl. Fig. 16, 1, hS. 8ijB|. Aehnlicb verhallen sich die Special mnl- 
terxeUmembranen im Gegensatz zu den Häuten der Pollenkörner bei Juniperus communis, Beo- 
tia Orientalis. Die Haut der jungen Pollenzelle isl weit dehnba- 
rer als die der Spccialmutlerzellen bei sehr vielen Phaneroga- 
men. Wenn der Inhalt der jungen Pollonzelle endosmotiseh 
Wasser aufnimmt, wird die Membran derselben e:ipandtrl, die 
der Specialmulleraelle gesprengt. Aus dem Risse gleitet dann die 
junge Pollenzelle hervor. So bei Allliaea rosea und anderen 
Malvaceen, den Arien von Iriä, Cucurbita, Passiflora {Fig. tT). — 
Abweichungen der mikrochemischen Reactionen der Wfinde der 
Fjf.iT. Special muttcrzcUen und der jungen Pollen- oder Sporenzellen 

sind allgemein verbreileL Erslere bläuen sich mit lod und 
Schwefelsäure oder mit lodkaliumiod leicht, lelzicre schwieriger oder gar nicht. 

Bei der Anlegung von zusammen (gesetzten Poltenkömern umglebt sich der gesammte In- 
halt der Pol lenmul terzeile mit einer neuen, von der bisher vorhandenen chemisch und phy- 
sikalisch verschiedenen Membran, bevor die Theilung des Zetleninhalts in vier oder inehrcrp 
Tochlerzellen eintritt. So bei der Bildung der Pollenlelradcn der Orchideen, PjTolae nnd der 
Periploca graeca'), der vier-, acht- bis vicrundsechszigzelligen Pollenktimer von Arten der 
Gattungen Acacia und Inga^). 

Die Substanz der Membran mancher Pollenkürner und Sporen rcagirt beim ersten Sicht- 
liarwerden als ZellhautstolT [§ 19) ; sie färbt sich mit lod und Schwefel.iHure mittlerer Concen- 
Iralion blau, und zwar in ihrer ganzen Masse. Später erst difTerenzirt sie sich in eine äussere, 
cuticularisirlc Lamelle und eine innere Schicht, die den Charakter des ZellhautstofTs behäll. 
Beide Schichten wachsen fortan durch Inlussusccption in die Dicke. So der Pollen von Najas, 
Zoslera, der darauf untersuchten Abietinaen, wie Pinus balsamea, Abies L., Ijiricio Poir., 
Larix. Andere Pollenzellen lassen sofort bei der Erhärtung ihrer Wand eine Zusammensetzung 
derselben aus einer äusseren, cuticulariairten, und einer inneren Zcllhautstoffschicbt erken- 
^ ncn: so die Tetradcn von Phajus Wallichll^) (vergl. Fig. (I, S. 1(9). Auch hier wachsen dann 
beide Membranlamellen durch Inlnssusception. 

Bei vielen Pollenkcirncrn und Sporen endlich — wahrscheinlich bei der Mehrzahl derarti- 

Flg. 47. Optischer Durchschnitt eines Complexes van vier Special mnttenellen (in die 
Durchschnittsebene Tallen deren nur drei] des Pollens von Passiflora coemlea, deren jede eine 
Pollenzelle enthalt. Die Pollenzelle unten' links hat, in Wasser anschwellend, die Specialmut- 
terzctle gesprengt und tritt aus dem Risse aus. 

1) Nageli, zur Entw. des Pollens. Zürich <84i, p. 11. 

9) v. MobI, Flora 1883. Tf. I und verm. Sehr. Tf. S, f. M'. 

8] V. Mob), Linnaea 13, p. SHS u. verm. Sehr., p. 89. t) Hofmeister, vergl. Ijnters. 74— 

5] Sanio in BoL Zeit. 1856, p. 177; Hofmeister in Pringsh. Jahrb. 3. p. 3S>, 

6) von K. Müller wurde, dieses Aufquellens halber, die Sporenmutlerzellc als von der» 
Sporen weit abstehende Blase, die Sporcnbildung als freie Zellbildung angesehen : Botan. Zeil— 
mt«, p. «6!. 

7) Hofmeister in Abh. Sachs, (i. d. W. 7, p. «(S IT. 8) RosanofT in Pringsh. Jahrb. (. 
9) Hofmeister a. a. 0. 6t9. 
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ger GSbilde — erhttit die neu angelegte Membran schon sehr frühe in ihrer ganzen Masse die 
Beschaffenheit einer Cuticula. Wenn dann der Zelleninhalt an seiner Aussenflöche weitere 
Menibransubstanz von der Cellulosc gleichartiger Beschaffenheit aussondert, so wird diese als 
solche Dicht von der cuticularisirten Zellhaut aufgenommen und eingelagert, sondern sie sam- 
melt sich allmälig zu einer zusammenhängenden, messbar dicken, vorerst halbflüssigen Schicht, 
die weiterhin, oft erst später, zur innersten, aus Zellhautstoff bestehenden Membran des Pollen- 
koras (der Intine) oder der Spore (dem Endosporium) erhärtet. Diese jSchicht ist zusammen- 
hängend auch an den Stellen, an welchen die erst gebildete Membran mancher Pollenkörner, 
z. B. derer von Mirabilis, unterbrochen und durchlöchert ist Sie verschliesst diese Löcher : 
ein weiterer Beweis dafür, dass sie nicht als eine abweichend beschaffene innere Lamelle der- 
selben Membran betrachtet werden kann. Die weiche Beschaffenheit der innersten Membran er- 
htflt sich lange z. B. bei den Pollenzellen von Mirabilis Jalapa und longiflora, vonGeranium san- 
guineumi), den Sporen von Equisetum limosum-) — bei denersteren erfolgt die Erhärtung der 
inneren Membran erst nach dem Verstäuben, bei Beginn der PoUenschlauchentwickelung ; hol 
den letzteren erst nach der Ausstreuung der Sporen aus dem Sporangium im Anfange der 
Keimung. — Femer bei den Makrosporen der Rhizokarpeen Pilularia und Salvinia, den Ma- 
krosporen der Sclaginella hortorum Mett. Die Cellulosemembran dieser erhärtet noch vor der 
Keimung. 

§23. 
BeschaffSenheit der neu erhärteten Zellhaut. 

Die eben fest gewordene Zellhaut, durch künstliche Zusammenziehung oder 
durch Austreibung des Zelleninhalts von diesem getrennt, erscheint beinahe aller- 
^ärts als eine zarte, durch und durch gleichartige, glasiihnlich durchsichtige Mem- 
bran, in welcher mit den besten optischen und mit chemischen Hülfsmitleln kei- 
nerlei feinerer Bau sichtbar gemacht werden kann. 

Eine scheinbare Ausnahme von dieser allgemeinen Regel bieten viele Zcllenwändo, die mit 
Lnft oder Wasser in Berührungf treten, sei es sofort bei ihrer Bildung, sei es später. Die Haut 
solcher Zellen zeigt schon bei ihrem ersten Sichtbarwerden eine, meist nur mit den voUkom- 
DMnsten Instrumenten wahrzunehmende, feinkörnige BeschafTenheit der freien oder künftig 
frei werdenden Aussenfläche; und erweist sich bei Behandlung mit die Zellhaut färbenden 
I^eotien, mit lod und Schwefelsäure z. B., dort zusammengesetzt aus zwei verschieden- 
artigeo Schichten. Die innere homogene, der jugendlichen Haut eingeschlossen bleibender 
Zellen in allen Stücken ähnliche, bläuet sich oder bleibt farblos. Die äussere körnige, in wel- 
cher Thoilchcn stärkeren Lichtbrechungsvermögens zwischen Theilchen geringeren Lichtbre- 
chaogsvermOgens gelagert sind, der Säure kräftiger widerstehende nimmt gelbe Färbung an. 
l^erstere wird als Zellstoff haut, die letztere als Cuticula bezeichnet (vergl. § i9). 

Es sind namentlich die Schwärmsporen vieler Algen, bei denen die Beobachtung nicht zu 
^(scheiden vermag, ob die Bildung der Cuticula derjenigen der Zellstoniiaut vorausgeht, sie 
^^Jeitet oder ihrfolgt Dies gilt insbesondere von den durch ihre (irösse und durch den Uni- 
siind, dass der Beginn der Mcmbranbildung mit deutlicher Aenderung der äusseren Form zu- 
^nuoenfiilU, der Untersuchung am bequemsten sich darbietenden Schwärmsporen die Vauclie- 
^« Die Haut der eben nur zur Ruhe gekommenen und kugelig gewordenen Schwärmspoi-e 
von Vaucheria sessilis (clavnta) oder terrestris, durch Behandlung mit verdünnter Schwefel- 
^r Salpetersäure oder mit Chlorzinkiod vom schnmipfenden Inhalt gelrennt, zeigt hei grosser 
^>^heit, bald mehr bald minder deutlich, doch stets eine körnige AussenHäche, die bei längerer 
^'^ration in conccntrirtcr Schwefelsäure als äusserst dünnes Häutchen zurückbleibt, wnh- 
^luldio von Innen ihr angränzendc Schichte verschwindet. Aehnliche Erscheinungen zeigen 

1} Schacht in Pringsh. Jahrb. 2, p. 415 fT. 2) Hofmeister» dieselbe Zeitschr. 3, p. i89. 
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sehr junge, aus der gesprengten Mutterzelle befreite Sporen von Phascum cuspidatum, von 
Borrera ciliaris, und mit besonderer Deutlichkeit die Haut der Pollentetraden der Orchidee 
Phajus Wallichü (S. U9). 

Das Erscheinen der Cuticula folgt dagegen erst nach geraumer Zeit dem der Zellstoffhäute 
an den Embryonen der Phanerogamen und höheren Kryptogamen. Dass die Zellmembran der 
unbefruchteten oder eben befruchteten Keimbläschen, wie die der Zellen des Vorkeims, wel- 
cher aus den ersten Theilungen der eben befruchteten hervorgeht, aus einer (so weit sie nicht 
der Embryosackhaut anhaftet) ziemlich gleich dicken Schicht gleichartiger Substanz besteht, 
dass sie nie aus Lamellen verschiedenen Verhaltens, oder aus Fasern oder punktförmigen Kör- 
pern zusammengesetzt erscheint, ist sicher. Erst das aus Wachsthum und Zellvermehrung des 
unteren Endes des Vorkeims hervorgehende Embryokügelchen der Phanerogamen zeigt aller- 
wfirts eine, oft stark entwickelte Cuticula, die also um vieles später in die Erscheinung tritt, 
als die von ihr bedeckten Zellstoffschichten der Haut i). 

Aehnlich verhält sich die zeitliche Aufeinanderfolge der Bildung der zunächst homogenen 
Zellhäute und des Auftretens einer Cuticula an ihrem an den Aussenflächen solcher Theile 
der entwickelten Pflanze, welche ursprünglich inneren Geweben angehören, später aber mit 
Wasser oder Luft in Berührung treten : an der Oberfläche der bleibenden Theile von Wurzeln 
nach dem Austritt aus den Zellschichten der Wurzelmütze ; an Adventivsprossen, die lief im 
Innern von Organen entstehen. Es ist jenes frühe Auftreten der Cuticula an Schwärmsporen 
u. s. w. nur eine, sehr frühzeitig, im Momente der Erhärtung der Membran erfolgende, der 
mann ich fachsten Weisen der Differenzirung der Zellhaut zu ihrem Verhalten von einander 
abweichenden Schichten, aufweiche weiterhin zurückzukommen sein wird (vgL § 26, 29). 



§24. 
Wachsthum der Zellhant. Flächenwachsthtim, 

Die Art und Weise, in welcher die Hasse der Zellhaui zunimmt, entzieht 
sich der unmittelbaren Untersuchung. Keine der Beobachtung zugängliche That- 
Sache deutet darauf hin, dass das Wachsthum der jungen Zellhaut nach den drei 
Richtungen des Raumes anders erfolge, als durch Intussusception : durch Ein- 
lagerung neuer kleinster, direct nicht wahrnehmbarer Theilchen in die Zwischen- 
räume der, optisch nicht erkennbaren, vorhandenen kleinsten Theile der Mem- 
bran. Dies gilt ausnahmslos von dem Wachsthum der Zellmembran in der Rich- 
tung der Flache^). Die Zellwand besitzt auch da, wo sie die stärkste Neubildung, 
das lebhafteste Wachsthum in die Länge und Breite zeigt (an der Spitze eines 
kräftig vegetirenden Fadens einer Gladophora oder Yaucheria z. B.j, alle bezeich- 
nenden Eigenschaften der Zeliwand überhaupt. Sie ist in ähnlicher Weise ela- 
stisch, sie leistet der Einwirkung von Wasser, Säuren und Alkalien in gleicher 
Art Widerstand, wie die älteren Theile der Zellhaut. 

Innerhalb einer gegebenen Zeit erfolgt das Wachsthum der Haut einer Zelle 
in der Regel vorwiegend entweder in die Länge und Breite oder in die Dicke. 
Zellen, welche die Flächenausdehnung ihrer Wand beträchtlich vergitfesem, ver- 
dicken währenddem diese Wand nur wenig und umgekehrt. 



4) Karsten in Bot. Zeit 4848, p. 784. Dass die Cuticula (Hüllhaut Karsten*s) auch den Em- 
bryoträger mit alleiniger Ausnahme der Ansatzstelle desselben am Embryosacke tibersiehe, 
wie Karsten will, davon konnte ich mich in keinem Falle überzeugen. 

2} Nägeli, pflanzenphysiol. Unters. 2, p. 284. 




5 it. Wochslhum dorZclllmut. Flaclienwodisllium, 161 ] 

Es ist koino Zelle bekannt, deren Hnut nicht ein FDichenwachsthum zeigt«, 
Liiufe iler VegelHtion t'ine grössere Ob erüa che erhielt*', nls sif bei der 
'nl5t4*hitng besass. Auch der Fortpflanzung dienende Zellen, z. ß. Hnllei'zell- 
chen von Samenfiiden, Sporen, l'ollenkörner sind hienon nicht ausgenommen 
Sie alle nehmen nach der Bildung, hezielicndlieh nach dem Freiwerden aus der 
Jlutterzelle, an Umfang zu, wenn auch ofl nur milssig doch merklich. 

Beispiele allseitig gleich mlisstgen Flach enwachstfa ums der Zelihsut sind nicht 
lüg. Die Sporen einer Anzahl von Kryptoiiamen und manche Pollenkörner 
die einzigen bekannten Zellen, welche einen vollen Hauptabschnitt ihres , 
is hindurch die bei der Entstehung empfangene Gestalt beibehalten, ob- J 
an Umfang zunehmen. Dahin gehören polygonale, gleich bei der Bit- 1 
lg die Mutl<TzeIle ausfüllende Sjwren (wie u. v, A. die von Anthoceros iaevis, 1 
•tcs lacuslris, Lygodium scandens, Selaginella Martensii] und Pollenkorncr 
lothera, Geraniuni, Ccphalanthcra, Althaea rosea z. B., und sehr allgemein 
zu Tetradeji oder noch mehr Glieder zahlenden Gmppen verbundenen Pollen- 
— Die bei votler Ausbildung kugeligen Zellen vieler niederer Algen und 
le (Patmella, Pleurococcus, der Hefe u. ^. A.) erhallen diese Form durch nn- 
icbartiges Wachslhum ihrer Membran. Bei ihrer Entstehung durch Theilung 
T Zelle oder dureh AbschnUrunf; von e-iner Multerzelle waren sie von einer 
und einer doppell gekrümmten Flache begrenzt. Auf örtlich stäi^crem 
rscb.sthtim der Zellhaut beruht nicht minder die Abi-undung der scharfen Rän- 
der meisten, innerhalb eckiger Special mutt^rzellen entstandenen Pol) enkömer 
id vieltT solcher Sporen. — So zeigt sich schon au diesen einfachsten Zellen- 
icn eine Locelisirung des Wachsthnms der Membran in Richtung der Flache. 
An Zellen complicirterer Formen ist eine relative Bevorzugung des Flachen wachs- 
Ihunis der Haut an bestimmten Stellen, oder die Beschrankung dieses Wachs-* 
thuwis BHSschliesslieh auf solche Stellen eine ganz allgemeine Erscheinung. 

Das örtliche Fliiclien«achslhuni der Zellhaul tritt in zwei wesentlich ver- 

SL-Uiedenen Fonnen auf. Es ist entweder über gürtelföniiige Regionen der Zell- 

^^undung verbreitet, so dass die gewachsenen Membran (lachen zw ischen di« vor- 

I) linden gewesenen eingeschoben ei'scheiacn : intercalares Wachstbum der 

/''llbaiil. Es ist daduivh gekennzeichnet, dass es zwar das Verhidtniss des gröss- 

ii'ii und des kleinsten Durchmessers der Zelle, nicht aber ihre Grundform ändert. 

l'ie» der häufigste Fall, füi' welche jede Streckung der Zellen eines in Längen- 

"Achsthum begriffenen PllanzentheiK<< Beispiele bietet. — Oder die Zellhaut 

wuchst, in (meist kreisförmig) umschriebenen SIellen der Art, dass die Intensität 

iliT Flachenausdehnung von den Hilndcrn nach einem Punkte im Innern einer 

Milchen Stelle hin stetig zunimmt. Dauert die Neubildung im Cenlrum der kreis- 

Eürmigen wachsenden Membmnstelle lungere Zeit an, wtthrend sie von den Ran- 

dcrD her allmülig erlischt, so wird eine aus der halbkugeligen durch die parabo- 

loidische in die Cj linderform übergehende, auf der Tangente des Entslehungsoit« 

inikrecht<- AusslUlptmg der Zelle gebildet ; liegt der Ort intensivsten Fluchen- 

vicbsthunm tU'V ZelUiaut evcentrisch in der umgrünzlen Stelle, so ist die Aus- 

«tUtpuog tut Tangente ihrer LTsprungsstelle geneigt. Dies die beiden häuligsteD ■ 

Firtnen dw Spilzenwa^hsthums der Zellhaut'). In anderen Füllen ist der j 



<; NU^cli, Zo[läi:lir. (. wiss. Dol. 3 u. \, p. 8<. 
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Ort dauernden Wachslhums der Membran ein bandförmiger Streifen ; es bildet 
sieh eine nach aussen vorragende Falte der Zellhaut. Diese Vorgänge vermitteln 
alle Verästelung, wie die Verlängerung von nur an einem oder zweien Endpunk- 
ten wachsender Zellen. 

So nicht allein das Längen wachsthum der Spitzen und die Verzweigung aller Fadenalgen und 
Fadenpilze — einzelliger wie aus Zellenreihen bestehender — , der Haargebilde ober- und unter- 
irdischer Organe, der Pollenschläuche, sondern auch, wiewohl vielfach durch gleichzeitige ähn- 
liche Entwickelung der Membranen unmittelbar benachbarter Zellen verdeckt, diejenige Grössen- 
zunahme der Zellen der Scheitelgegenden der Vegetationspunkte vielzelliger Gewächse, welche 
die Vermehrung ihrer Zellenzahl einleitet, jeder Zeilentheilung voraufgeht. Z. B. die derSchei- 
telflächen der Endzellen von Stämmen, der Aussenflächen der Anfangszellen vielzelliger appen- 
diculärer Organe. In vielen dieser Fälle ist der Ort stärksten Wachsthums der Membran nicht 
ein Punkt, sondern eine Linie, die über ganze Systeme von Zellen sich fortsetzt : über einen 
geschlossenen Ringgürtel des Stammendes bei Anlegung der Blätter der Equiseten, Palmen,' 
vieler Gräser; der Integumente der Eychen, über eine unvollständige Zone des Knospenendes 
bei Bildung anderer Blätter u. s. f. — Sehr häufig zeigen die Seitenflächen von Epidermiszellen 
an bestimmten, in den einander benachbarten Zellen regelmässig abwechselnden Stellen ein 
Spitzenwachsthum, bei Welchem die Stelle andauernder Flächenzunabme ein auf der Aussen- 
wand der Zelle senkrechter Strich ist. Die Seiten wände der Zellen werden dadurch knickbogig 
oder wellentinig. So bei den meisten Blättern dikotyledoner Gewächse, überhaupt bei in Rich- 
tung der Fläche stark entwickelten Organen, bei denen nicht eine der Dimensionen der Ebene 
gani besonders bevorzugt ist. Auch beschränkt sich das Vorkommen von Spitzenwachsthum 
der Zellhaut nicht auf die Zellen der Aussenfläche der Pflanze, unter den Zellen im Innern 
geschlossener Gewebe sind es vor Allen die Holz- und Bastzellen, welche durch das Ineinander- 
schieben der sich immer mehr zuspitzenden oberen und unteren Enden, oft auch durch 
ihre Verästelung und durch das häufige, von Verschiebung und Zerstörung angränzender Zel- 
len begleitete Eindringen in benachbarte Gewebe ein solches Wachsthum zu erkennen geben. 
Geschlossene Massen von Holz- und Bastzellen bestehen in Vegetationspunkten aus einem Ge- 
webe mit flachen, nahezu horizontalen queren Wänden. Die Zuschärfung der Enden erfolgt, 
indem an bestimmten, dem Seitenrande der zwei übereinander stehende Zellen trennenden 
Querscheidewand nahen Stellen der Endflächen Spitzenwachsthum eintritt. In der unteren 
Zelle ist dasselbe nach oben gerichtet ; an einer anderen jener fernsten Stelle der Querwand 
geht das Spitzenwachsthum der oberen Zelle nach unten. Ist die Stelle intensivsten Flächen- 
wachsthums der QuenRände eine Linie, so werden die Zellenenden keilförmig zugescharrt, so 
z. B. die Zellen des Cambium und Holzes der Rübe von Apium graveolens, des Stammes der 
Aeschynomene paludosa. (Die Linie stärksten Wachsthums steht in allen diesen Fällen zur 
Stammachse radial). Ist der Ort intensivsten Flächenwachsthums ein Punkt, so werden unten 
die Endflächen der Zellen konisch oder pyramidal zugespitzt: so bei der grossen Mehrzahl von 
Holz- und Bastzellen. Besonders leicht lässt sich dieser Vorgang in den fortwachsenden 
Stammenden von Farrnkräutem mit dicken, aus Bastzellen zusammengesetzten Gefässbündel- 
scheiden beobachten*). Die Zellen, deren Enden in solcher Weise sich zuspitzen, werden als 
P rose nchymzellen von den breit endenden Parenchym Zellen unterschieden. In den 
parenchymatischen Zellen trifll der grösste Längsdurchmesser der Zelle in rechtem oder we— 
nig spitzem Winkel beiderseits mitten auf Zellwände; in prosenchymatischen in den Scheitel- 
punkt der Innenwölbung der pvTamidal oder konisch verjüngten Zellenenden, oder auf die 
Innenkante jener unter spitzem Winkel einander schneidenden Membranen. 

Die Zellen des Cambium der Laub- und Nadelhölzer erhalten sehr frühe schon die pros— 
enchymatische Beschaflenheit, ausgenommen diejenigen, welche als Mutterzellen von Mark— 
Strahlenzellen functioniren. Die cambialen Zellen differenziren sich von dem ihoen aogrftn^ 



4) Hofmeister in Abb. K. Sachs. Ges. d. Wiss. V, Tf. lü, f. 45. 16. 
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zcnden Gewebe dadurch, dass sie wöhrcnd der Längsstreckung der aus dem Knospenzustnnde 
hervortretenden Internodien in der Theilung durch Querwände hinter jenen zurückbleiben. — 
Sclion ^Kähreud dieser I^ngsstreckung schärfen sich ihre Enden zu. Nach Vollendung des 
Längcn>Kachsthums der Internodien zeigen sie ganz allgemein auf dem Tangentialscbnitte Zu- 
spitzung beider Enden. Der Längendurchmesser der cambialen Zellen ist bei verschiedenen 
Hoizgcwachsen sehr verschieden: ihre Gestalt aber in allen Fällen derjenigen der ausgebildeten 
Uolzzellen ähnlich, in vielen ihr gleich i). Der letztere Fall tritt besonders dann ein, wenn die 
Cambiurozellen eine sehr langgestreckte Form besitzen; so bei Conifereu. /U)er selbst bei die- 
sen zeigen die Enden der Bastzellen ein ansehnliches Spitzcnwachsthum. Und ein ebensolches 
Spitzenwachsthum der Uolzzellen, mindestens der bastähnlichen ist allgemein bei den Holz- 
pflanzen mit kurzen Zellen des Cambium, wie namentlich den Leguminosen. — Auch die Zel- 
len des oberen und unteren Rande^der Markstrahlen zeigen in weiter Verbreitung ein Wachs- 
thum, welches unter den BegrifT des Spitsenwachsthums der Wand fallt, nur dass der Ort in- 
tensivster Flächenzunahme der Wand eine Linie ist : die obere Kante der Zellen., bei denen des 
oberen Randes der Markstrahlen, die untere bei denen des unteren. In allen von mir darauf 
untersuchten Fällen sind die Markstrahlen im Cambium niedriger, meist auch schmäler, als im 
Holze, und noch grösser ist der Unterschied ihrer Dimensionen, namentlich auch der Hrcile, 
im Cambium und in der secundären Rinde. Am schlagendsten tritt dieses Verhältniss bei Cu- 
pressineen und Juniperineen hervor. Im Cambium der Juniperus virginiana zeigt der tangentiale 
Durchschnitt der Markstrahlen eine Zusammensetzung aus nur einer oder zweien superponirtcn 
Zellen und eine sehr geringe Höhe ; im Holze wächst die Zahl der Zellen bis auf 8, die Höhe des 
Markstrahls bis auf da^ Doppelte; in der secundären Rinde jene Zahl rasch auf 4 0, diese Hohe 
fast auf das Vierfache. Auch bei Laubhölzern walten analoge Verhältnisse ob, wie nachstehende 
Tafel zeigt. Es t)eruht auf dem Eintritt longitudinalen Waclisthums der Markstrahlen, dass die- 
selben auf radialen Durchschnitten in der cambialen Region mehr oder weniger tief einge- 
schnürt erscheinen. Diese Abnahme des Längendurchmessers ist zwar in keiner der mir be- 
kannten Abbildungen ausgedrückt, sie ist al)er durchwegs vorhanden. Sie ist von beiden Sei- 
leu, vom Holze und von der Rinde her, eine sehr plötzliche, wenn Hölzer unseres Klimas wäh- 
rend der Winterruhe untersucht werden. Denn zu dieser Zeit besteht das cambiale Gewebe 
aus einer einzigen Zellschicht,' dem Cambium in engstem Sinne. Die von dieser Riiigschicht 
ceiitripetal als Holz, centrifugal als Rinde abgeschiedenen Gewebe haben sich, was Flächen- 
wachsthum der Membranen betrifft, bis dicht an den dünnen Cambiummantel zu Holz- oder 
Kindenzellen entwickelt. Uiesc Markstrahlen der Rinde wie des Holzes verlaufen mit paralle- 
len oberen und unteren Kanten bis dicht an das Cambium, und die Einschnürung des Mark- 
slrahls beschränkt sich auf die eine Zellschicht des Cambium. Sie wird deshalb leicht über- 
sclien. Um so augenfälliger zeigt sie sich an radialen Durchschnitten, die während des ener- 
gischesten Dickenwachsthums von Achsen unserer Holzgewächse angefertigt wurden. — In 
den älteren Theilcn der secundären Rinde w ird das longitudinale wie das transversale Waclis- 
thrnn der Markstrahlen excessiv. In Folge jenes treten übereinander stehende Markslrahlen 
läufig zu Längsreihen zusammen. Die Zunahme der Ausdehnung der Rindenmarkstrahlen in 
transversaler Richtung zieht die Maschen des Netzes aus Bündeln von Bast- und dünnwandi- 
gen gestreckten Zellen der secundären Rinde in die Breite, — so bei Fagus; — oder indem zu 
ibr auch Wachsthum und Vermehrung düimwandiger gestreckter Zellen sich geseilt, wird die 
r^iielmässige Anordnung der Gruppen gestreckter Zellen zwisclien den Markstrahlen zur Un- 
kenntlichkeit zerstört: sehr frühe schon bei Cinchona und bei Vibinnum Lantana, später erst 
^i Quercus u. A. 



Ij Die weitverbreitete Ansicht, die Zellen des Cambium seien nicht an den Enden zuge- 

*P*l2l, und erst nach dem Hervortreten aus dem cambialen Zustande erlangten Holz- und Bast- 

^ll^n prosencbymatische Form (vgl. z. B. Schacht, Lehrb. 4, p. 229, 23t) ist thatsä« blich un- 
richtig. 
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§ 14. Wachsthum der Zellhaut. Flächenwachsthum. 165 

Auch innerhalb geschlossener Gewebe kommen Verästelungen von Zellen vor, die auf dem 
Eintritt örtlichen Spitzenwachsthums der Membran seitlicher Flächen von Zellen beruhen. So 
die zwei- bis achtarmigen verzweigten Zellen der Luftlücken wände in den Blättern der Nym- 
phaeaceeni], die zwei- bis dreiarmigen Bastzellen im Marke der Rhizophora Mangle 2), die vlel- 
und krausverzweigten, wenig in die Länge gestreckten Zellen der secundären Rinde von Pinus 
Picea L. 3), die ästigen Bastzellen im Blatte von Thca viridis, Camellia japonica*). Auch die 
Enden der langgestreckten, weilen Baslzellen derselben Tanne, sowie die Bastzellen der Rinde 
der Cinchonen, des Vibumum Lantana und die dickwandigen Zellen im Marke von Menisper- 
mum canadense sind nicht selten verzweigt. Den höchsten Grad dw Verzweigung erreichen die- 
jenigen Zellen (Bastzellen oder bastähnliche), welche zu anastomosirendenMilchsaftgefässen sich 
ausbilden. Gestreckte Zellen im Innern geschlossenen Parenchyms treiben apicale und laterale 
Ausstülpungen, welche zwischen die Wände angränzender Zellen sich eindrängen, häufig auf- 
einandertreffen und an solchen Berührungsstellen die trennenden Membranen verschwinden 
lassen, so dass die von Milchsaft erfüllten Innenräume in Communication treten^). 

Spitzenwachsthum der Haut zeigen ferner häufig die an weite Gefässe angränzenden enge- 
ren Zellen des Holzes dikotyledoner Bäume O; unsers Klimas wie der Tropen (z. B. an der Mal- 
pighiacee Banisteria nigrescens)'}, und auch tropischer Kräuter, z. B. Ipomaea tuberosa L., 
indem sie unter Umständen die dünnsten Stellen der von der Höhle des Gefässes sie trennen- 
den Wand zu einer in jene hinein sich ausdehnenden umfangreichen Aussackung', einer 
Thylle, entwickeln. Desgleichen die Endmembranen der Zellen von Zygnemaceen, nament- 
lich von Spirogyren, die oft, an einer ringförmigen Stelle stark in die Fläche wachsend, Ein- 
stülpangen der Membran bilden, die eine Strecke weit ins Innere des Zellraums reichen. Nicht 
selten werden dann die äusseren Schichten der Zellhaut an der Verbindungsstelle zweier Zel- 
len des Fadens durch das Debnungsstreben dieser eingestülpten Quen^ände gesprengt und die 
Zellen vereinzeln sich»;. Endlich auch der Embryosack vieler Phanerogamen (Personaten, 
Loaseen, Santalaceen U.A.) in dem Hervortreiben blinddarmähnlicher Ausstülpungen seiner Haut ; 
in nicht wenigen Fällen auch durch die Bildung linearer, selbst ringförmiger Falten in derNähe 
des Punktes, wo der Pollenschlauch auf seine Aussenfläche traf 'Scrophularineen, Campa- 
nnlac<?en)*). 



1, Meyen Phytotomie, Berlin 1830, Tf. 4, f. 1 — 13. Die Entwickelung beginnt oft vor Aus- 
bildung der Lufllücken. 

i] Schieiden, in Wiegmann's Archiv 1839, I. Tf. 6, f. 10, 11 ; Beitr. z. Bot. Tf. 2, f. 23, 24. 

3) Schacht, Pflanzenzelle, Tf. 6, f. 18, 19. Die Mehrzahl der mit ihren Auszweigungen in 
einander geschränkten, zu länglichen Platten vereinigten Zellen ist stärker verzweigt, als die 
dort abgebildeten. Es kommen gelegentlich auch völlig unverzweigte parallelepipedische Zel- 
len darunter vor. 

4) Mirbel u. Payen in M^m. acad. Paris, 22, Tf. 7, 8. 

5) Cnger, Annalen des Wiener Museums, 3, I. .\nhang. — Schacht in Bot. Zeit. IS30, 
p. 579. Schachts Nachweisung wurde seitdem allgemein bestätigt : vergl. insbesondere Han- 
fitein. Die Milchsaflgeftsse, Berlin 1864. — Vor 1830 war die Meinung weit verbreitet, alle oder 
<loch viele Milchsaflgefiisse seien Intercellularräume, durch Auseinandertreten von Zellwan- 
äuogen entstanden: so z. B. Anonymus in Bot. Zeit. 1846, p. 833. 

6) Bot. Zeit. 1845, p. 241 (Anonym.). 

7) Karsten, Vegetationsorg. d. Palmen in Abb. Berl. Akad. 1847. Tf. 6, f. 9. 
%] Schieiden in Wiegmann's Archiv 1839, I, p. 286, Beitr. z. Bot., p. 79. 

9) Tolasne in Ann. sc. nat. lU. S. XII. Hofmeister in Pringsheims Jahrbücher, 1, p. 142, 
QDd in AbhandL Sachs. G. d. W. 5, p. 535. 
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§ 25. 

Wachsthum der Zellhaut in die Dicke, centripetales Dicken- 
wachsthum. 

Jede pflanzliche Zellmembran nimmt nach ihrer Anlegung an Dicke zu, ihr 
Durchmesser senkrecht auf die Flache wächst. Die Beobachtung zeigt, dass diese 
Zunahme kaum irgendwo in der ganzen Masse der Membran gleichnicissig erfolgt. 
In dieser Beziehung sind zunächst zwei Modificationen der Verdickungsweise 
pflanzlicher Zellhäute zu unterscheiden. Entweder geschieht die Vergrösserung 
des Querdurchmessers der Haut nach dem Mittelpunkte der Zelle hin. Die Zell- 
wand erscheint nur an ihrer inneren Fläche an Masse gewachsen, nicht an der 
äusseren. Das Dickenwachsthum der Membran ist centripetal, es führt zur 
absoluten oder relativen Verkleinerung des Zellraums. Oder im umgekehrten 
Falle erfolgt die Verdickung der Zellwand in centrifugaler Richtung, unter Bei- 
behaltung oder Zunahme der ursprünglichen Ausdehnung des Zellraums. — Die 
Verengerung desselben wird auch bei centripetalem Dickenwachsthum durch 
gleichzeitige Flachenausdehnung der Zellmembran häufig völlig verdeckt. Die 
Verkleinei-ung der Zellhöhlung ist iiann nur relativ. Zur Entscheidung der Frage, 
ob in solchem Falle die Zellmembran in ihrer ganzen Masse, oder innerhalb be- 
stimmter Schichten an Dicke zugenommen habe, bedarf es der Feststellung des 
Orts der äusseren Umgränzung der Zellhaut vor dem Beginn der Verdickung. Die 
zur Bestimmung der ursprünglichen Aussenfläche einer Zellhaut erforderlichen 
festen Punkte geben bei zu Geweben verbundenen Zellen die Gränzen der nach- 
barlichen Zellwände, deren äusserste Schichten sehr häufig ein eigenartiges Licht- 
brechungsvermögen, oder besondere mikrochemische Reactionen besitzen, bei 
freien Zellen die von der Substanz der sich verdickenden inneren Schicht sehr 
frühe schon unterscheidbare Guticula, und wo diese fehlt (bei Pollen mutterzellen 
z. B.) die durch den Entwickelungsgang vieler solcher Zellen bedingten scharfen 
Ecken und Kanten des äusseren Umrisses. Die zweifelhaften Fälle der Ver- 
dickung einer Zellhaut von durchgehends gleichartiger Masse, einer Verdickung 
während deren weder der Zellraum sich verkleinert, noch sich abrundet, müssen 
bei dem ungleich häufigeren Vorkommen centripetaler Verdickungsweise der 
Wand der Analogie halber dieser Form des Dicken wachsthums zugerechnet wer- 
den. Dies centrifugale Dickenwachsthum, die Zunahme der Masse der Zellhaut 
an ihrer Aussenfläche, kann nur da mit Sicherheit aus den Erscheinungen er- 
schlossen werden, wo auf dieser Aussenfläche Hervorragungen sich bilden; ein 
Vorgang, der nur an freien Aussenwänden von Zellen bekannt ist. 

In der überwiegenden Mehraahl von Zellen mit verdickter Haut erfolgt das 
centripetale Dickenwachsthum der Membran nur während deren frühester Jugend 
im ganzen Umfange gleichmässig. Bei vorrückender Entwickelung der Zelle ver-^ 
langsarat es sich oder erlischt es an bestimmten Stellen der Zeilhaut, während e^ 
an den Uebrigen noch fortdauert. — Ganz allgemein ist die Erscheinung, dasi=i 
die centripetale Verdickung der Zellwand darauf hinwirkt, den Innenraum de^ 
Zelle abzurunden, der Kugelform zu nähern; ein Bestreben das in einzelnen Fäl- — 
len ;in den Pollenmutlerzellen der Liliaceen, Irideen z. B.) bei sehr unregei^ — 
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Isslg vielerkiger ursprünglicher Gestall der Zellen vollständig, ander^\'arts an- 
lemd erreicht wird !z. B. in den Zellen des Eyweisskörpers der Kiefern am 
Bchluss der ersten Vegplalionsperiode, in den Sporen mutleracUen der Pellia epi— 
ptiylla ') ; aber aueh dn wo es minder scharf hervortrill dnrch stürkore Verdickung 
der Ecken und Kanten poljcdrisclier Zellen bildenden Wandlheile sich zu erken- 
nen giebt. In den Ecken und Kanten wachst die Zellhaut ofTenbar in centripeta- 
1er Hiclilung stürker in der Dicke, als auf ihren Flüchen, und die Intensitllt des 
nirkeiiwaclisthums nimmt vom Miltelpunkl jeder Flüche aus nach deren Kanten 
sU'tip lu. 

Neben und in diesen, sehr allmillig in die dickeren Stellen der Wandung 
UbeT^ehenden minder verdickten Regionen der Zellhaut findet sich llberaus h9u- 
_fig in den ein höheres Altt-r erreichenden Zellen eine weit scharfer ausgeprügt« 
i^lisirung dos Dickenwachsthums der Haut. BcstiinmU* ganz« Flächen werden 
il vorwiegend oder ausschliesslich verdickt. So die Aussenßächen fast aller 
idcrniisEellen, die Aussen- und Seilen flilchen Vieler (/„ B. der Blutler \T>n 
Aloej, die Innen Qu eben einiger [Bliltlervon Billben^ia ]!ebrina,Bronielia Ananas'), 
Fruchte von Cyperacoen^j. Oder die Verdickung ist innerhalb der einzelnen 
Flächen der Zolle auf eng umgränzlen Stellten sehr verlangsamt oder völlig unler- 
Isl die Wandslelle, deren Verdickung unterbleibt, relativ klein, »0 
lebeinen die verdickten Wände durchzogen von engen, einfachen Kanülea 

^^Opfelkanale,, oderbeselzt mit weiteren rundlichen Verliefungen (Tllpfeln), 

welche im einen wie im anderen Falle bis auf die Hussersl^, dtlnne Schicht der 
Zidlhaut reichen: gelUpfelle Zellen. Wenn in Zeltnanden, die ein belrachl- 
lichrs Dickenwachsthum besitzen, die Richtungen der geringslen oder unterblei— 
l>enden Verdickung gruppenweise niil grosser Neigung zur ZellenOitche convei^i- 
rm, so »teilt sich eine solche Grupi>e von nicht verdickten Stellen als ein von 
Innpn nach Aussen verilstelter Tupfelkanal dar. wenn die Zellwand ein be- 
:slimintes Haass der Dicke erreicht hat. Die Neigungswinkel der Richtungen, in 
denen die Verdickung unterbleibt, sind in manchen Füllen veränderlich. Sie 
klinnen zeitweilig dem ParalJetismus mit d«r Zellhaulllttche sich nilhern oder ihn 

fichen. Schneiden sieh dann zwei solche Richtungen, so entstehen AQa&lonio— 
der Tüpfelkanüle, Wenn die nicht verdickten Stellen der Zollwand, slarit io 
Breit« gezogen, quer lllx^r eine der Flilcheu der Zellen von einer Kant« iitT 
eren roichen, so erscheinen die verdickten Stellen der Wand als parallele, in 
<^n Knnlen der Zelle durch l.jtngsl eisten verbundene (Querleisten : Treppen^- 
ifllen. Sind die leislenförniigen Wandverdickungen (die sogenannten Fasern zu 
«iitcm Netze angeordnet, so sdiliessen dessen Maschen die nicht verdickten Siel— 
l«i, die Tüpfel der Zellhaut ein; Nctifaserzellen. Die localen Wandver- 
'lickiingcn freien auch auf in Form eines, oder mehrerer paralleler, schi-auben— 
lin^i iiufslcigcnder, der Wand angeselzier Leisten: Spiralfaserzellen: oder 
«idlich gcschlosseuer paralleler Ringe: Kingfaserzellen: oder einem gegebe- 
ne Durchmesser der Zelle paralleler Leisten: LUngsfaserzellcn. 

Auch bei den Tüpfel-, Trepj)en- und Netzfaseriellen ist die jVnordnung der 



<1 Kormctsler. verbleiet lende Untersuchungen, 

)| V. Moht in LititiaM, tA, I8t3, p. il t : und verm. Sclir., p. 16S 

i; tVod In Ablian-ll Wiener Aliad., m, n. C1- 8. Tt. !, f. 10, 
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UQverdickten Stellen der Zellwand häufig eine scbraubenlinige. Dieses Verhäll- 
niss pflegt um so deutlicher hervorzutreten, je mehr die Zelle nach einer Rich- 
tung vorwiegend verlängert ist. Die Tüpfel sind in solchen Füllen in Richtung der 
Schraubenlinie in die Breite gezogen, der Art, dass jeder der die Wandverdickung 
durchsetzenden Kanäle nach der Innenfläche der Zellwand hin zugleich von oben 
her zusammengedrückt, und seitlich stark erweitert erscheint. Die Tüpfel haben 
an ihrer Mündungsstelle in die Zellhöhle die Form von Spalten, die nach aussen 
hin zu konischen Kanälen sich verengem. Es ist ein hier und da nicht seltenes 
Vorkommen, dass die Mündungen zweier, selbst mehrerer neben einander lie- 
gender Tüpfel zu einer einzigen solchen Spalte vereinigt sind, während die enge- 
ren Fortsetzungen der Tüpfel getrennt durch den äusseren Theil der Zellwand ver- 
laufend. Die Wendung jener Schraubenlinie ist in der grossen Mehrzahl der 
spiralfaserig verdickten Zellen einer und derselben Pflanze die nämliche, meist 
rechtsumläufig. Doch erleidet diese Regel häufige Ausnahmen. Nicht allein 
ist oft in einzelnen Zellen die Schraubenlinie durchweges derjenigen der übrigen 
Zellen entgegengesetzt gewunden, sondern sie zeigt auch bisweilen in sehr ge- 
streckten Zellen in verschiedener Höhe entgegengesetzte Wendung ; ein Fall, der 
in den Spiralgef^ssen von Cucurbita Pepo, Impatiens Balsamina, Tradescantia vir- 
ginica u. A. nicht allzu selten ist^j. Die Schraubenlinien dagegen, in welche die 
spaltenförmigen Tüpfel von prosenchymatischen Zellen geordnet erscheinen, sind 
in der grossen Mehrzahl der beobachteten Fälle linksumläufig : so in den Holz- 
zellen von Nadel- und Laubbäumen, den Bastzellen baumartiger Monokotyledo- 
nen, den gestreckten Rindenzellen von Equisetum limosum ^) . 

Die Spiralfaserzellen gestatten, vermöge der Anordnung der verdickten Stellen ihrer Zell- 
haut zu leicht übersichtlich verlaufender Curve mit Leichtigkeit die nöhere Betrachtung der 
räumlichen Verhältnisse der ihrer Innenwand angesetzten Leisten. Ein Querabschnitt der Zelle 
zeigt entweder ein einziges, oder mehrere einander parallele Schraubenbänder. Der erstere 
Fall ist der gewöhnliche für enge Spiralfaserzellen und GefUsse; der zweite, insbesondere die 
Mehr- als Zweizahl der Bänder kommt nur bei den weiteren hieher gehörigen Bildungen vor. 
Ist nur ein Band vorhanden, so lauft es an den Polen der Zelle (als solche die Punkte betrach- 
tet, in welchen die Achse der Schraubenlinie die Zellwand schneidet) mit verjüngtem, seilen 
verbreiterten Ende aus. So in den Elateren der Früchte von Frullania dilatata, Aneura pin- 
guis, den Blattzellen von Sphagnum cymbifolium, die Spiralfaserzellen der Sporangienwand 
von Equisetum^}. — Zwei Schraubenbänder stellen in der Regel, indem sie nahe den Polen 
der Zelle umbiegen, und die unmittelbare Fortsetzung der Faser den aufsteigenden Windungen 
gleichumlaußg und parallel wieder absteigt, eine zusammenhängende Schlinge, ein Scbrauben- 
band ohne Ende dar, so sehr anschaulich in den Spiralfaserzellen des Blattparenchyms von 
Vanda coerulea, Liparis foliosa, Oncidium divaricatum und vieler anderer Orchideen^), in den 
Schleuderzellen der Früchte von Jungermannien^), in einzelnen Zellen des Holzes von Taxus 
baccata. Seltener endigen sie mit spateiförmigen Verbreiterungen, so die Elateren (verdickte 



1) v. Mohl in Linnaea, 46, 4842, p. 46; und vermischte Schriften, p. 280. 

2) v. Mohl in Flora 4889, p. 680 ; und "vermischte Schriften, p. 288. 

3) Sanio in Linnaea, 39, 4857, p^ 4 48. Anm. 

4) v. Mohl in Wagner's Handwörterb. d. Physiol. p. 480. 

5) Die Abbildungen Meyen's (Pflanzenphysiol. I, Tf. III, f. 20) und Schachl's (Pflanzenzelle 
Tf. VII, f. 9) sind in Bezug auf den Faserverlauf nicht hinlänglich genau ; die Meyen'sche irm 
einzelnen Stücken unrichtig ; die Schacht's an der entscheidenden Stelle unvollständig. 

6) Gotische in N. A. A. C. L. 20, p. 4, Tf. 4 7, D. 
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eifpD der Specialuiulte reellen der Sporen) dor Equiset^n '). Die Vier- und Mehrzahl ilec 
Ämubealinigcu LeUtea hat oft ihren Grund in der, meist pahe an lito Pulen iler Zellen ctv 
geiuleii 5i)Hltuue [iinler tiasUtiKleii der wiederholten Spalluiig) ein^ mt- und sbsleiijendijii 
lutorbroclteaen Banden. An den Pnleo der Zelte liäogon die verdickleii Stiviren derZollhaut 
ir dicken Plallc zusammen, deren Durchmesser senkrecht auf die Mombranenfladi« in- 
» meist gerinser ist, als das der Schraubenlinien Leisten. al>flr jji'Otiser, nis das der ddnneo 
ü fW'isehpn dienen. So in den Zellen der grossen Siiiral^eläBse der Gefäs&hUndel der 
, in den Fa«erxetlen einiger Anlherenwandungen'-'). I 

«r dieeo RegeliiiasBigkelt üiidcl nicht überall .^Intt, Sowuhl iu kurieren Spiral [aserzel- 1 
iiml «s ab und zu vor, dass eine schrauben linige Leiste mitten aut einer der SeilenlM* I 
D pltttilich endet, eine andere beginn t^J ; — ueil öfterer noch, dass eines in 2«*el oderaiiahiJ 
T Aeste ijesiiallcn erscheint. Findet diese Bildung sich xu vielen Malen In der nämlichen 1 
d verlaufen solche Aeste der Leisten zu andei'cn Wtnduniien derselben, tnit diesen 1 
Bcbmelzend, so kommen Mittelformen zwischen Spiral- und Netife seriellen zum Vorschein, 
ie IUI Holze von Isodtes lacustris. In den Sametischnlon von Surophulariiieen, in GeStsseD des 
^Ihenscbafls von Hj-acinlhus, in den GeßissbündelD der scbna rata serige u brasilischen Palme 

a cxorrhiia?) öOers sich fiuilen. — In den der Stammeeachse nächsten Spiratge fassen ' 
^ Cefilssbündet ist es ein hBudges Vorkommen, dass das Schraubenhand an eine Ringfaser 
b inschliesst, deren Einschiebun^ seinen weiteren Lanf unlerhricbl. Das Geläss ist von hier 
r dnrchnus Rlnggenss, oder es hebt weiterhin der Lauf einer neuen, der vorigen 
diwendlgen (in selti^aen Ausnahmen gegen ^-endigen) scbraubenlinigen Faser nu: — sei es 
n der RiiH^e aus oder Trei von einem beliebigen Punkte mitten auf der Seileowand der 
, Oerutige Erscheinungen zeigen mehr oder minder häullg ziemlich alle darauf unter- 

n pOatezen; besonders deutlich Cucurbita Pepo, Ujacinthus orientalls, Tradescanlia vir- . 
» und andere Cummelyuaceen. J 

^gfaserzellcD dagegen zeigen überall ein strenges Einhalten der typischen Richtuivl 
r sich parallelen verdickten Langsstreifen der Wand. Auch hier kommen die dnri j 
B Act Endigung der verdickten Streiten vor, weiche bei Spiral raserzellen eintreten: die 
Esleisten verlaufen nur über die SeitenflncheD der Zelle, und endigen plötzlich an den 
In der Zellschicht unter der Epidermis der Samenschale von Cucurbila Pepo, 
I Waadzellen der Antbcridien von Chnraceen*). in den Faserielleo sehr vieler Anlhe- , 
Ande^l, in den Chlorophyll reichsten Blattzellen der Kiefern*) und von CycBS revplnta | 
r besonders deutlich). Sie setzen sich eine Strecke weit auf die ScheJlelflHche d«r Zel- J 
W fort uml endigen hier plötzlich in der Fsserzelie anderer Anlherenwflnde'), in vielen 1 
der Zellen, deren Wand verdickungen die Pcristomzahne der Laubmoose darstellen*). Sie et*- 1 
Imll«! sich zum Thnil so. zum T heil' verlaufen sie conti nulrl ich über die ScheitellUicbu der 4 
frlUiBUl, um an der gegenüberliegenden Seite wieder herabzusteigen in den Kasorzellen dW"] 
Viilherenwand von Digitalis purpurea, Populusalbn, Hemerocaltis fulva*). Sie gehen, summt- ^ 
>"'h parallel, ijuer Über die Scheitelwand hinweg und steigen auf der gegen llberlii'genden Wand 

*) V. Mobl In Flora 1033. Tf. I o. verm. Sehr. Tf. 1, f, 6, 7. 

I 1] vgl. Pwkinje. de CKlIullsanlher. Breslau ISSD, Tf. S (Fritlllerla), (■ (Anlnrhlnum). J 

■ *l v. MobI, Fluni IS3B, p. tu u. vemi. Sehr. p. 186. - j 
I i] Frlluche Üb. d. Pollen, Tf. t, i. 1 

■ i\ Purkinje a. a. 0. Tf. t. (Calla, Arum}. Tf. Z. (,\saruni. Laurus}, 7. (Lantana) u. v. A. I 
r »1 Mevcn. Pflanzenphyslui. t, Tf, B, f. 17; Hartig, Naturgesch. Torstl. Cultnrpfl. Tf. 18, I 
l '■ 11—17. DleM Leisten Sind weder Faltungen, noch zapfcnförmlge Vorsprünge der Membrart, 1 
I *h Sanlo will (Bot. Zeit. (860, p. IBS Anni.). Den Aiiscbein von Faltungen verdanken si» | 

■ tiaer DiifercnEining der Masse in zwei Lamellen verschiedenen Lieh tbrechungs Vermögens. | 
^t I>U Gleiche gilt von den Leisten der Wandzcllen der Anlheridlen von Characeen. 

H '1 t. B. Purkinje a, a. U. Tf. i (Didymocarpus, Pcntstemon), Tf. IG (Cerydaüs), Tf. 18 
H Ü^Inu) g| Lontzius-Benlnga, in N. A. A. C. L. il, i. T. ftB— 63. ^ 

V l| PorUqe a. a. 0. Tf. t. G. 9. A 
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hinab in den gleiclien Zellen von Amygdalus nana, Cornus mascula zum Theil auch in denen 
von Aesculus Hippocastanum^). In den männlichen Zellen von Scrophularia sambucifolia, Li- 
num flavescens, Vicia oroboides vereinigen sie sich sternförmig im Mittelpunkt der Scheitel- 
flache*^). Das Centrum der Strahlen dieses Sterns hat eine verdünnte Stelle bei Cereus specio- 
sus3). Die Leisten der Seitenwände gehen in die verdickte Endfläche über, welche von netz- 
ähnlich gestellten Tüpfeln durchbrochen ist bei den Epidermjszellen des Samens vonViola odo- 
rata^) ; in die gleichmässig verdickten Endflächen bei Pisum sativum^). • 

Für Netzfaser, Treppenfaser und getüpfelte Zellen ist der Zusammenhang der verdickten 
Stellen der Zellhaut selbstverständlich. Alle diese Verhältnisse sind für die Zerlegung des 
Dickenwachsthums der Zellhaut in Einzelvorgänge nicht ohne Bedeutung (vergl. § 26). 

In weiter Verbreitung trill die Erscheinung auf, dass verschiedene Stellen der 
Wand einer und derselben Zelle abweichende Formen der Verdickung zeigen. In 
sehr vielen Zellen ist die Beschaffenheit der von Lücken unterbrochenen Wand- 
verdickung verschiedener Art da, wo die Zellwand mit den verschiedenartig ver- 
dickten Membranen von Nachbarzellen zusammengränzt. Diese Beeinflussung der 
Wandverdickungsform durch die angrenzenden Organe tritt am wenigsten bei ge- 
schlossen bleibenden Spiral- und Netzfaserzellen hervor. Die Leisten ihrer Innen- 
wände sind in der Regel gleichmässig tlber alle Flächen der Zelle verbreitet ; als 
ein endloses Netz in den Netzfaserzellen der Samenschale von Pedicularis und 
Cucurbita Pepo z. B., als einfache oben und unten endende schraubenlinige Leiste 
oder als mehrere parallele solcher Leisten in Specialgefässen, als schrauben liniges 
Doppelband ohne Ende in den grossen Zellen d^s Blattparenchyros von Liparis 
foliosa, als viele parallele endlose Schraubenbänder in den Zellen der Wurzelhülle 
von Orchideen ; gleichviel ob von aussen Zellen der verschiedensten Gewebefor- 
men angränzen. Eine interessante Ausnahme sind die Spiralfaserzellen der zweit- 
inneren Zellschicht der Blattoberseite von Pleurothallis ruscifolia, die an ihren Be- 
lilhrungsstellen mit der Mittelzelle einer der Gruben der Oberhaut statt der schrau- 
benlinigen Leisten der übrigen Wand in netzförmigen Leisten verdickt sind^). — 
Auch in den grossen und kleineren Treppenzellen der Gefässbündel von Farrn- 
kräutern (von Pteris aquilina z. B.) ist die Verdickungs weise allseitig gleichartig. 

Um so beträchtlicher sind die Verschiedenheiten der Verdickungsform an- 
derer Gefässwände. In den Längsreihen von Netzfaser-, Treppen- und Tüpfel— 
Zellen in den Gef^ssbündeln der Phanerogamen, welche durch spätere Durch- 
brechung der queren Scheidewände zu continuirlichen Röhren sich umbilden^ 
werden diese Querwände in einer von der der übrigen Wandung weit abwei- 
chenden Form verdickt. Sie erhalten entweder einen einzigen, den grösseren. 
Theil der Fläche einnehmenden kreisrunden, oder eine Anzahl in einer (seltei> 
mehreren) Reihe liegender, meist breitgezogener umfangreicher Tüpfel. Bei — 
spiele für den ersten Fall sind Quercus Robur, Gassytha iiliformis, Cucurbil-^ 
Pepo, Paulownia imperialis. Für den zweiten Vilis \inifera, Betula alba, Faga^ 
sylvatica,^die schwarzfaserigen, von Drechslern häufig verarbeiteten brasilischem^ 
Palmenstämme (von Iriartea exorrhiza?). Die dünn gebliebene Membran innef — 
halb des Tüpfels verschwindet früher; der Tüpfel bildet sich zu einem Loch^Ä- 



i) a. a. 0. Tf. 1, 15, 16. 2) a. a. 0. Tf. 8, 7, 42. 8) a. a. 0. Tf. 48. 

4) a. a. 0. Tf. 15. 5) Pringsheim in Linnaea 21, 1848, Tf. 5. 

6) Schieiden in Wiegmann's Archiv 1888, Tf. IIK, und Beitr. z. Bot. Tf. I, fg. 9. 10. 
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tim. — Die Tupfnl der Seilenvi-nnduii(zen <|pr Oefässe sind an Grösse und Form 
v\pit verschieden, da wo sie an Markstmhl^n-, und da wo sie an Holz- oder an— 
deiT ficf;tsszellt'n fü-ilnzeii. Bi'i Acacia lophanlha, Sophora japonica findet ein 
solcher l'nlerschied nur iwistlien den Beitlhrungsslellen der Gef^sswiinde mh i 
Marksti'nbli'nEf'lleneinerscils, mit Holz-und Gefüsszellen andreraeiu Htatt'j. Ullu- ' 
^tiger aber hal die Geftisswand dreierlei verschiedene Formen von Tüpfeln ; so im 

Ke von Betub, Alnus, Populus, Quercus^j. 
Die Bpeintlussung der Art des Dickenwachstliums einer Zcllliaut von an— 
Kunden Zellen aus zeigt sich ferner in der allgemeinen Erscheinung, dass die 
!el zweier mit einander verwnchsenen Zellmembranen penau auf einander 
*ti. l>ie nicht verdirktcn Stellen der Wilnde zweier an einander stossender 
■n decken sich: nehmen correspondirende Räume der verwachsenen Seiten- 
ßifchcn heider Zollhäute ein. Es foli;! hieraus, dass die TUpfelkanille dickwandi- 
ger Nach harzeilen, deren Einmündungen in den Zellraum langenlalschiefe Spal- 
ten diirslcllt'n, in der Richtung dieser Spalten einander entgegengesetzt sind; 
ilass die SiKilten, von der Flache gesehen, sich kreuzen. So bei den |^behöften 
Tüpfeln vieler dickwandiger Hohzellen, besonders deutlich an denen von Taxus 
baccata, Sali^buria adiantifolia^j. Cinchonn Calisaya : bei den spalten förmigen, 

losen Tüpfeln der Baslzellen vieler Monokotyledonen ; sehr ausge])r}lgt z. 
Kl denen dur Gclifssbtlndel des Ültilhenschrifies der Eucomis re^ia. Es ist ein 
pitvrer Ausdruck des nllmlichen Vürhilltnisses die Erscheinun{!, dass TUpfel 
I auf solchen Stellen der Zeilhaut vorkommen, an welche von aussen die Zell- 
nbranen anstossen, durch die zwei Nachbarzellen getrennt werden. In Zellen 
ksehr brrimezogcnen Tüpfeln fTreppcnzellen oder TreppengefJssen i erstreckt 
" n Tüpfel nur so weit in die Breite, als die Waiulflache, auf welcher er sioh 
Ifindel, an die Zellenhtihle einer Nachbarzelle grunzt. Die Stellen der Innen- 
sh« dw Zellhaut, welche den Berührungskanlen der Aussenflüche mit den 
Uden zweier .Nachbai-zel Icn entsprechen, verdicken sich in dem nämlichen 
Kw, wie die Stellen zwischen den Tüpfeln : sehr deutlich bei den Treppen— 
i der Gefassbündel der Farrnkräuter. Im Wesentlichen gleichaitig ist die 
eiluDg der behöften Tüpfel in den weileien Gefilssen von Monokotyl edonen 
und Dikntyiedoneu. Breite tupfellose Streifen zeigen auf dei'en Wandflficbe das 
Netz der nngriinzenden Zellen. — F-ine ursächliche Bedingung der Tupfe Ibildung 
Vtinn in diesen wechselseitigen Beziehungen dämm nicht gesucht werden, weil 
lupfi-l auch auf den freien Ausseniltichen von Oberhaulzellen iu der Luft vegeti- 
'"mler WlunzentJieile vorkommen : so in denen der Blätter der GiUser, derCycas 
Tvolina'., der Kiefern"), in den Haaren der junpen Zweige der Pinus balsamea. 

»In manchen Fällen ist die Verdi ckungsform der nämlichen WandStellc in 
»WwhiedcniT Dicke der Zellhaut von zweierlei Art. Hie Wände vieler der chlo- 
mpbjlUi'cren Zellen der Blfltter und der Slängelrindc von Sphaguum"), der 
"olMellmi von Taxus baccalii und uudeivn Taxiueen",. Viburnum Lanlana, Evo- 



1, 1. MflhI in Linnapo, 16. IStI; u. verm. Scljriricn, p. JSj. 

«( Per»dbc. (.•lend., IS, u, ]i. «77. Sj Dersi-Ilie in Bot. Zoir. 18U, Tf, *, f. IB, 38, 
«I IJcrwIbflnLinnaeate, 18*i,Tr. 15, f. 1, Tf. Ifl, MS u. verni.Schr.Tf. 9,f, I.Tf-til, [. 
5) Maren. Pflanrenphysiol. i. Tf. 8, f, t7; Hartig, Naiurg. forsll. Culliiriin. Tf. BO. f, S 
>. Mohl, venn. Sehr., p. i'J(. 7) Derselhc in Bnl. Zeil. tS4(, p, Sit. 
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nymus atropurpureus und anderen Arten dieser Gattung, Sanibucus nigra ^;, Hex 
aquifolium, Philadeiphus coronarius ^) , Cytisus Laburnum, die GefUsszeUen der 
kleinen GeDlsse des Holzes von Clematis Vilalba, Morus alba, die der grösseren 
solcher Gefilsse von Daphne Mezereum, Passerina filiformis, Bupleurum arbore- 
sc^ns, Genisla canariensis ; aller Gefässe des Holzes von Tilia parvifolia, Aesculus 
Hippocastanum, Acer Pseudo-Platanus, Cornus alba, Hex aquifolium, Crataegus 
oxyacantha, Prunus Padus^;, Helleborus foetidus^), Vitis vinifera u. A. besitzen 
eine von Tüpfeln durchsetzte verdickte Zellhaut; — von wenigen grossen, die 
spiitijr zu weilen Löchern werden bei Sphagnum, von zahlreichen kleinen bei 
den übrigen genannten Zellformen. Auf der Innenseite der getüpfelten Wand- 
flache springen schraubenlinige oder Ringleisten in die Zellenhöhle vor. Diese 
Leisten erscheinen bei Taxus baccata und Vibumum Lantana als Verdickungen 
einer zusammenhangenden innersten Lamelle der Zellhaut, welche die getüpfelte 
Schicht auskleidet und in deren Tüpfelkan^le sich senkt. Dieses Verhaltniss tritt 
besonders deutlich bei Behandlung zarter Längsschnitte mit Schwefelsäure her- 
vor,, welche die getüpfelte Schicht schneller auflockert als die innerste. Die Un- 
abhängigkeit dieser von jener giebt auch darin sich zu erkennen, dass die Wan- 
dung der in den Zellraum vorspringenden schrauben linigen Leiste sehr häufig 
derjenigen Curve entgegengesetzt ist, in welche die Tüpfel geordnet, und der 
entsprechend sie breit gezogen sind. So bei Taxus, Viburnum, Evonymus: die 
schraubenlinige Leiste ist meistens (nicht immer) rechts-, die Anordnung der 
Tüpfel linksumläufig. — Die Beobachtung zeigt unzweifelhaft, dass bei Taxus 
baccata das Auftreten der Tüpfel dem der schraubenlinigen Leisten vorausgeht^). 
Die Tüpfel sind in der jugendlichen Holzzelle zu einer Zeit vorhanden, zu welcher 
noch keine Spur der schraubenlinigen Leisten sichtbar ist. — Aber auch da, wo die 
Form der Unterbrechung der Wandverdickung einer centripetal wachsenden Zell- 
haut wesentlich die nämliche bleibt, ändern bei längerer Dauer solchen Wachs- 
thums die Stellen grösster Intensität desselben ihre Anordnung. Ein sehr ein- 
facher solcher Fall ist der, dass auf einer bestimmt umgränzten Stelle der Zell- 
wand das centripetale Dickenwachsthum der Zelle nachlässt, und dass sodann 
innerhalb der Fläche des dadurch entstehenden flachen Tüpfeis an verschiedenen 
Orten ein Stillstand der Wandverdickung eintritt, während dieselbe zwischen 
diesen Orten noch fortdauert. Dies die Entstehung der Gittertüpfel auf den Wän- 
den der Gitterzellen : flachen Vertiefungen der Innenfläche der Zellhaut, inner- 
halb deren eine Anzahl engerer Vertiefungen sich befindet^). Die Gittertüpfel 
sind meist rundlich (stumpfeckig bei Bignonien) ; ihre Vertiefungen polygonal bei 
Cucurbita, rundlich bei Coniferen, Crassula, Datura. Die Vertiefungen der Gitter- 
tüpfel der Endflächen der Gitterzellen von Cucurbita, Ricinus, Datura verwan— 



1) V. Mohl a. a. 0. p. 338. 2) Sanio in Linnaea 29, 4857, p. H9, Anm. 

3) V. MoBI in Linnaea 16, 1842, p. 12 u. verm. Sehr., p. 278. 

4) Schieiden, Grundzüge, 2. Aufl. I, p. 230. 

5) Vergl. V. Mohl in Bot. Zeit. 1844, p. 326. — Schleiden's entgegengesetzte, irrthümliche 
Angabe (Flora 1839, p. 21; Beitr. z. Bot. 91), scheint auf der Untersuchung von Holzzellen des 
innern Theils des ersten Jahresrings junger, noch krautartiger Sprossen zu beruhen. In dieseo 
kommen Tüpfel gar nicht oder nur sehr sparsam vor. 

6) Siebporen in Siebröhren, Hartig, Naturg. forstl. Culturpfl., p. 18 und Erkl. der Tf. 50; 
Gitterzellen v. Mohl in Bot. Zeit. 1855, p. 877. 
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I sich im Laufe der Eniwickelung in offeni? LBcher'V Weiter gehört hieher 
B schon oben (S. ) fi8) l>ertihiic VerhslU'n solcher Tüpfelkanalo, tler^n periphc- 
rtscher Theil cylindriseh oder koniseh, deren EiDmUndiing in don Zellrnutn aber 
spalten form ig gpslallel ist. Die Orle niindcsl intensiven cenlripetalen Dicken— 
Wiiclislbums der Zellhaut werden wahrend des Fortschreitens der Wandver- 
dickun^ der Art vci-sthoben, dass die Verlaugsainimg dieser Verdickung von der 
InnenälTiiung des TUpfelkanals aus in zwei eiuande-r enlgegcn|£esetzien lungc'n— 
tidsehioten Ricblungen immer weiter greift, während in zu diesen senkreehteo 
Richtungen die innersten Schichten der Membran auch parallel der Flüclie an 
Ausdehnung gewinnen, und so den kürzeren Durchmesser der spalt^nfürm igen 
InneuülTnung des Tupfelkanals verkleinern. Der Vorgang vollzieht sich vielfach 
sehr rasch, so dass die Tüpfel selbst wenig dicker Zellli3ute in ausgexeichnelsler 
Weise die Kreisform des Tüpfelendes, die Spaltenfonn der InnenniUndung des 
Tüpfels zeigen. So z. ß. die TUpfel der ziemlich dünnwandigen Bastzellen des 
BlUtbenschafti<s der Eueoniis i'egia. Bei Cassytha fiüforniis scheint in gewissen 
Zellen nach Verdickung der Wand mit spallenrormigen, linksumlitufig geordneten 
Tüpfeln eine weitere uenlripcüile Verdickung mit rechtswendig ansteigenden, niil 
den vorigen sich kreuzenden Tupfelspalti'M zu folget). Betrachtet man einen sol- 
cbea Tüpfel an durch Uacer.iliun vereinzelten Zellen von oben, so boraei'kl man 
rundliche Tüpfel, welche von zwei sieh kreuzenden, rechts- und linkswendig 
aufsteigenden S|iaUen gebildet werden, von denen die rechtswendige iu den Zell- 
rauui mündet ^j. — Weil iiuffulligei' noch ist die Verschiebung der Stellen grössler 
und geringster Intensität des centnpelalen Dickenwachsthums von ZeUhüulen bei 
tlur liildung solcher TUpfel, die mit einfacher OefTnung in den bincnraum der 
Zrlle einmünden, innerhalb der Wand aber sich vei'zweigen, um erst dicht au 
der Uusserslen Lamelle derselben zu enden. Sie sind nicht selten in Parenchym- 
lellen mit stark verdickten Wandungen. So. in den Zellen der braunen bart(.>a 
ebsniassen im Stimmte von Alsopbila speciosa^], in denen des Endosperms 
n Hijtelephas niacrocarpa 'J , den dickwandigen Zellen des Mnrkes der Stengel 
I Boya camosa';, in den steinigen Concretionen der Quitten und Winlerbir- 
p*), in den Gruppen dickwandiger Zellen der lUnde ^iele^ dikotyledoner 
, 2. B. Fratinus cxc^lsior, in der Spindel des Fruchlslandes von JUagcolia 
JandiOora ') , in der Steinschale der FrUchlc von Amygdateen u. s. w. 

Die Anlegnn; solcber vurK<i>eigl«rTupfcIJ(»nn1e «ird dai)urcli vermJtl«U, dass eiuo Gruppe 

p SMUea der Wand, derpii Verdickung unlerbleibl. mit den Kicblunj^o der geringsten In- 

a des Diclioni^aehbtliuuis itavb eiofia. tv^imhen dem Millelpunkl der Zelle und der 

laohe der sicli verdickcadeci Waod gelegenen Punkte hin oiivcireircn, wobei diese Rich- 

n uelir uad mehr derjenigen eines Radius d«T Zelle sich nähern, je mehrere von ilinea 

li «dmitlcn, je mehrere der aus ihrem Vorbaoden^in resullireuden Tüptelkanile zusaio- 

nlratea. Eia vielverasteltcr Tüprelkanat wird als eine Gruppe so vieler einzelner Tupfet an- 

<! als der lelEle, tii» iiir Hiissersien Lamelle der Zetthaui reichende Eodigmigen Iwsilzt. 

Ulig, «Utrend de« vorschreitenden Diekenwachslhum« der Haut, treten gegen einander 



I 



IJ Mgeli. Sitzungsh, Müiichener Akad. 1861. tt. tln-. ; Ilanslein. die MllcliM[l«ebsM. Ber- I 
I <Mt, p. S3. ii Sanio in Unnaea iS, !l»S7j. p. I19, Anw. 
1) He^-en. Pflantenphy»ioUt§ie I. Tf. I, f. T. 

»1 fVfea in M*in. p. div. £avanl» 8, T(. I, (. *. Sj Mol.l in ttol. Zeil. IAH,. 
>| Meycn a. a- O. t. H. 7j Scbleiden, finindailge, 1. Aufl. Bd. I. p. I. Tf. (. /. tl, u. J 
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convergirende Tüpfelkanäle zusammen : meist paarweise. Sehr leicht lassen sich die verschie- 
denen Stufen dieses Entwickelungsganges in Internodien verschiedenen Alters der Hoya car- 
nosa beobachten, wenn man mit der Untersuchung sehr junger solcher Internodien beginnt. 
Es i^t klar, dass in jeder der Aussenfläche parallel' gedachten Schicht der Zellmembran die 
Orte des unterbleibenden Dickenwachsthums andere Stellen einnehmen müssen, dass die Rich- 
tungen dieser Ortsverändeiiingen gegen die Zellwand geneigt sind und dass die Neigung wäh- 
rend des Vorschreitens des Dickenwachsthums der Zellwand steigt, endlich dass das Wachs- 
thum der Zellwand nur an oder innerhalb ihrer innersten, sehr dünnen, Lamelle stattfinden 
kann. Je weiter der Process vorschreitet, auf einen je kleineren Theil der Fläche der Zellhaut 
beschränkt sich das Unterbleiben des Dickenwachsthums. 

Eine ähnliche EinschrUnkung der NichtVerdickung der Zellwand auf engere 
Räume kann in Tüpfeln einer centripetal in die Dicke wachsenden Zellhaul da- 
durch stattfinden, dass während der Tüpfelbildung in der sich verdickenden Wand 
deren Flächenausdehnung sich vergrössert, dass innere Lamellen der Zellhaut auch 
in Richtung der Fläche w^achsen, den Querschnitt des Ttipfelkanals dadurch ver- 
kleinernd, und dass nach dieser Verengerung des Tüpfels das centripetale Dicken- 
wachsthuin der Haut zunächst gleichmässig fortdauert. So entstehen Tüpfel mit 
erweiterten Enden, und engeren Einmündungen in den Zellraum. Derartige Tüpfel 
finden sich, in je zwei Nachbärzellen nach demselben Punkte der Rertlhrungsfläche 
der beiden Zellenhäute gerichtet und durch die äusserste Lamelle der Zellhaut ge- 
trennt, bei den Endospermzellen von Phytelephas macrocarpa *) , und von Phoenix 
dactylifera ^) . In weitester Verbreitung kommt der gleiche Vorgang vor bei der Ril- 
dung der behöften Tüpfel der geßfssähnlichen Holzzellen, derGefässe und ge- 
wisser Parenchymzellen. Ausgebildete solche Tüpfel führen als enge Kanäle aus 
dem Zellraume in einen linsenförmigen Hohlraum, der das Aussehen hat, als sei 
er durch das Auseinandertreten der Wände zweier aneinandergränzender Zellen 
entstanden. Sie werden angelegt, indem kreisrunde oder ovale, selten sehr breit- 
gezogene Stellen der Zellhaut, von relativ beträchtlichem Durchmesser, hinter dem 
centripetalen Dickenwachsthum der übrigen Wandfläche zurückbleiben. So ent- 
stehen zunächst flache, grosse Tüpfel. Rei weiterer Verdickung der Zellhaut 
w^ächst die innere, an Dicke zunehmende Schicht derselben auch in Richtung 
der Fläche, so dass sie mit vorstehendem Rande über die Vertiefung der Tüpfel 
übergreift. Der vorstehende Rand nimmt rasch an Rreite zu. Die Richtung sei- 
nes Wachsthums ist dabei nicht der Zellhautfläche genau parallel, sondern von 
ihr divergirend. Der vorspringende Saum gestaltet sich zu einer Wölbung von 
Form des Abschnitts eines Kugelmantels, die über der dünn bleibenden Stelle 
der Zellmembran sich erhebt, und an ihrer Scheitelstelle von einer immer 
enger werdenden Oeflhung durchbrochen ist^). Holzzellen und Gefässzellen, 
deren Wände nach so weit gediehener Ausbildung des behöften Tüpfels noch er- 
heblich in die Dicke wachsen, verdicken auch die gewölbte Decke des Tüpfel- 
hofes in der Richtung senkrecht auf deren dem Innenraume der Zelle zuge- 



1} Payen, Mi'm. ac. sc. Paris, sav. ^tr. T. 9, Tf. ,4, f. 3, 4, 42. 

2) Schacht, Pflanzenzelle, Tf. 9, f. 43. 

3) Derselbe, de maculis etc. Bonn 4 860, 7 ; Dippel in Bot. Zeit 4860, p. 330. — Die An- 
sicht, es sei jener über den ursprünglichen Tüpfelraum gewölbt vorspringende Saum eine 
Falte der inneren Schicht der Zellhaut, entbehrt des thatsfichlichen Grundes. Die leichte Quel- 
lung seiner Mittelschicht in Macerationsflüssigkeiten ist keiner (vgl. § 27, 29). 
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idten Fläche. Dabei pfle^tt die oben (S. 168) orwfUmtL' neue Versrliiebung t 
Ortsändenin^ der Stellen intensivsten Dickenwachsthunies der Zell merabran 
zu erfolgen. Der TUprelkanal, welcher mit kreisrunder oder doch minder breil 
gezogener Fonn in den TupfL'lhof einmündet, wird von oben und unten her zu— ] 
sammengedrUeklei% je weiter er gegen den Hittelpunkt der Zelle sich verlüngerl, 
und dabei in einer schrägen (in Bezug auf die Zellenscbse meist linkswendig j 
aufsteigenden! Riphtung spaltenfürmi^ in die Breite gezogen'). Wo Zellen mit 
bi-hfiften Tüpfeln an einander grUnzen, da bilden die weiteren peripherischen ' 
Endijiungen der beiden TUpfelkaniile zusammen genommen einen biconvex lin- 
"irmigen Raum, in dessen Aet|uatorialebeae eine Scheidewand verlauft: die 
[ttubt verdickten Stellen der verwachseneu üussersten Lamellen der Membranen 
beider Zellen. Diese Scheidewand verschwindet weiterhin, so dass die Höhlun- 
^n der benachbarten Zellen vermittelst der behi)fl4>n TUpfel unmittelbar com— 
tnuniciren. Die Resorption der Scheidewand erfolgt oft erst spUt, nach Monaten, 
und es gehl ihr hHufig eine Zunahme der Fla- 
i^tienausdubnung der Scheidewand voraus, Aor- 
möge dessen sie sich wölbt und der einen In- 
ni'ntlache des TUpftJliofes sich anschmiegt, die 
Mttadung des Ttlpfelkanals in denselben ver- 
«hliessond. Behbfle Tüpfel von Holz- und Ge- 
ÜMwUen, welche in solchen Flächen der Zell- 
liaui sieb bilden, die g^en Zellen mit nicht he- 
li<lfl«^n Tüpfeln gekehrt sind, z. B. gegen Mark- 
^irahlen Zellen, bleiben dauernd geschlossen. 
Di« dUnne Stelle der Zollh^iut, welche das er- 
wrtete Ende des Tdpfelkannis von dem Räume 
iIcrNBchbarzelle scheidet, wird nicht \erflUssigi-). 




> Fii;. ts. Trnn«ivprsiiler üuiTh^cliiiill i 
M •Dfi der Wiiriel von Pimis silvcütii! 
nblenicito. Die Menibraijliini«tle, ' 
Mt den Hol des Tuprds. 



iner an eitle Markslrahlenielle angrenzenden Kois- 
mit behölteni Tüpfel. Zur Linke» der Raum der 
.eiche ihr und der Holzzelle gcin 



i\ DW) Ob«D Stehende, mit den neueren Antigen Sehnchl^ uhereinslimmende Darslolliing 
Hlatwiolielnngsgnngejs beliüCterTuplel lierulit hvI BeobHcljtungeii, die Ich an Hnixxellen der 
n Pinus silvoslris und Siriilms sowie &n Gefässeu des Ricinus communis und der 
lU PMndncacia meciilo, welelie auü den jüngst«n TocIiterzellBn def holibildenden Cambiiim 
bb entmlekelten. Nnmenllich die FlileliunansiGltL der WSnde der (ielässe der lotitgenannlei) 
"nllHS mir keinen Zwuifel über die allmiilige Erhebung des gew(ilbl«u HingsBumes Ubnr 
llunTerdecktbleilieiidHniittlltchc Stolle derZellmembran, welche zunScbslnoch nicbl darch' 
.. aurgclost wird. Ich hebe dies mit besonderer Dcxiignahme auf die von Sanlo 
rth. ZctI. tSSO, p. <97) gegen Schachts Dnrütellung gemachten Einwürre liervar. — An Duroh- 
"linltlm des jungen Halles von Coniferen geben die an Miirkstrablen Zellen grif nzenden Tlipfel i 
<un lloUielleo die klxrstun und ubcnteugendsten Bdder. 

>] Die Ermittelung nicht nur der Entwickelung, auch des BnnPs der behoften Tüpfel gfr- I 
^ luden schwierigsten Aufgaben histologischer Untersuchung. Das im Text erw: 
**'Innl«4;tsein der St^liuidewund des Tüptelhofes an eine der Wfinde desselben ist eines der J 
■m Mlenten an zarten Durch scbnilten klar erkenntlichen milfntskopigcben Bilder. Die Ansicht 4 
• Inbri, itoss der tinsenfOrmige Hof gegen denTiiptel beiderseits durch eine Metnbrnn al»-'^ 
FWiluMon «ei (Abb. .Uüncb. Ak. I, <S3I, p. 445; Linnaen 6, ISät, p. sgs u. venn. Sehr., 
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Im Wesentlichen mit der Entwickelung der behöften Tüpfel übereinstim- 
mend ist diejenige der grossen Tüpfel der Endflächen der Gefässzellen, welche 
weiterhin, frühe schon, zu offenen Löchern werden. Die Uebereinstimmung ist 
fast vollständig bei Ephedra, wo diese Tüpfel auf den schmgen Endflächen der 
Gefässzellen in grösserer Zahl vorkommen, und von den kleinen behöften Tüpfeln 
der Seitenflächen sich nur durch bctracht lieberen Umfang und weite Oefihung der 
Tüpfelkanäle unterscheiden*). Bei den weiten Tüpfebi der Endflächen der Ge- 
fässe dikotyledoner liolzgewächse springt der Rand des Tüpfels nur sehr wenig 
über die zeitig verschwindende unverdickt bleibeude Stelle der Zellhaut vor: 

sowohl bei den Geflissendflächen mit einer Längsreihe 
breitgezogener Tüpfel, wie Vitis, Corylus, Betula, Pia- 
tanus, als auch bei denen mit einzigem kreisrunden 
Tüpfel, wie Quercus, Fraxinus, PaulowTiia. Immerhin 
aber ist die Aehnlichkeit der Gestaltung mit derjenigen 
der behöften Tüpfel der Seitenwändc mindestens ange- 
deutet, und auch nach Durchbrechung der die beider- 
seitigen Tüpfel trennenden Membran noch kenntlich in 
dem Vorhandensein einer um die Innenfläche der Oefl"- 
nung verlaufenden Ringfurche ^) . 
j.. ^^ In manchen Pollenkömem kommt eine centripetale 

Verdickung der Membran vor, welche der Bildung be- 
höfter Tüpfel insofern gleichartig beschafien ist, als im Umkreise bestimmter im 
Dickenwachsthum zurückbleibenden Stellen der Zellwand (es sind die für den 
Austritt der Pollenschläuche bestimmten Stellen) eine Zunahme der Masse der- 
selben in zur Fläche geneigter Richtung erfolgt, wodurch eine über jene Stelle 
übergreifende ringförmige Verdickung der Membran her\'orgeht. So ira Pollen 
der Oenothereen ^) und der Geraneen *) . 

Eine plötzliche und oft beträchtliche Verengerung erleiden die jeweiligem 
Einmündungen der Tüpfeikanäle in den Zellraum dickwandiger Parenchym- undl 

Fig. 49. Querschnitt der getüpfelten Stelle der Wände zweier an einander grönzender 
Bastzellcn. Aus einem jungen lebendigen Stamme der Caryota urens. Die Kanäle sind in dew^ 
dichteren Schichten der Wand verengt, in den minder dichten erweitert. 




p. 268, Linnaea 46, 4 842, p. 4 u. verm. Sehr., p. 272) dürfte auf die Uebertragung des aii 
einer Seite des Tüpfelhofes klar erkannten Verhältnisses auch auf die andere Seite beruhen- 
Die Mohl'sche Auffassung war fast zwei Jahrzehende lang von den Phytotomen allgemein an- 
genommen, mit einziger Ausnahme Hartig's, welcher fortgesetzt und mit grösster Bestimmtheit 
hervorhob, dass er nur den einen beider Eingänge in den Tüpfelhof geschlossen finde (Bär- 
tig, Beitr. z. Entwickelungsgesch. Berlin 4848, p. 47; Bot. Zeit. 4 862, p. 294). Doch hat Bär- 
tig selbst schon frühe das OlTensein beider Eingänge des Tüpfelraumes in altem Bolze abg^* 
bildet (Naturgesch. forstl. Culturpfl. Berlin, Tf. 18, f. 4 3, 4 4 — das betreffende Beft erschien 
um 4848). — Den Nachweis des Offeilseins alter behöfter Tüpfel führte bereits 4852 ^ass- 
massier durch Röstung von düf^nen Längsschnitten zwischen Glasplatten. Dabei bröanen sicti 
die Zell wände, verkohlend, selbst in den dünnsten Lamellen, die Poren aber erscheinen d»««^ 
durch ihre Farblosigkeit deutlich als Löcher (Rossmässler, Mikroskop. Blicke etc. Leipzig 4 85 2^ 

4) V. Mohl, Linnaea 46, 4884, p. 593 u. verm. Sehr. p. 268; am letzten Orte ausgefiitmrC^ 
Zeichnungen auch des Durchschnitts senkrecht auf die Fläche. 

2) Schacht a. a. 0. p. 9; Dippel in Bot. Zeit. 4 860, Tf. 9. 

8) Nägeli, Entwickelungsgesch. d. Pollens, Tf. 2, f. 4. 

4) Schacht in Pringsh. Jahrb. 2, Tf. 45, f. 5. 
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Bastzellen einiger Pflanzen durch gesteigertes FlJichenwachsthum der innersten 
Schicht der Zellwand dann, wenn diese Schicht einen relativ hohen Grad der 
Dichtigkeit der Substanz gewinnt. Diese Verengening kann sich, nach voraus- 
gegangener Erweiterung der Einmündung des Tüpfelkanals in die Zellhöhlung, 
wahrend ferneren Dicken wachsthu ms niehi'ere Male wiederholen: so oft als ein 
Wechsel an Dichtigkeit sehr verschiedener Schichten der Zellhaut eintritl. In min- 
der dichten Schichten wird derQuerschnitt des Tüpfelkanals grösser, in dichteren 
kleiner. Ein Tüpfelkanal, w-elcher eine dicke mehrfach geschichtete Zellwand 
durchzieht, ist in jeder festeren Lamelle dei-selben etwas eingeschnürt, in jeder 
weicheren etwas erweitert. So in den Bastzellen der Chinarinden^), der primä- 
ren Binde von Acer Pseudoplatanus, des Stammes der Caryota urens (Fig. 51), 
den harten Zellen der Fruchtschale von Celtis australis, den steinigen Coucretio- 
nen der Winterbimen. 

Dasselbe Verhültniss erscheint in den Bast- 
lellen der peripherisch gelegenen Tlieile der Ge- 

fiissbUndel alter Stämme der Carvola urens er- 

beblich gesteigert. Im Längsdurchschnitt der 

Membranen von Bastzellen dieser Palme, welche 

lebenden jungen Stämmen entnommen sind, 

stellt sich die Einmündung des Tüpfelkanals in 

den Zellraum als eine l richterartige Erweiterung 

von Form einer schiefen Spalte dar (Fig. 50). 

Bastzeilen aus alten (todten) Stämmen zeigen 

abfiesehen von Corrosionen der Wand, welche 

durch die Vegetationsthätigkeit von Pilzen ver- 
ursacht sind, vergl. § 28 c, tiefe Einschnüiningen 

der trichterförmigen Tüpfelkanäle regelmässig 

da, lÄo dieselben eine dichtere Lamelle der ge- 
schichteten Zellhaut duivhsetzen (Fiü;. 51)'^:. 
Wenn nach Anlegung von Tüpfeln in einer 

sich verdickenden Zellhaut die Bichtungen gröss- 

ter und geringster Intensität des urspiünglich 

auf der Zellfläche senkrechten Wachsthums der Art sich ändern, dnss sie zoit- 
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Fig. 50. 



Fig. 51. 



Fig. 30. a. Optischer Längsdurchiiitt einer getüpfelten Stelle der Wand einer duivh den 
Schoilt freigelegten Bastzelle aus einer lebenden jüngeren Pflanze von Caryota uhmin. Der 
Tiipfel erweitert sich nach dem Zellraum hin trichterförmig. 6. Flächenansicht eines solchen 
Tüpfels. Die Erweiterung nach dem Zellraume hin stellt sich als ein langgezogener Spalt dar, 
•^^sseo Breite hinter derjenigen des peripherischen Endes des Tüpfelkanals zurückbleibt. 

Fig. 5^. Optischer Längsdurchschnitt einer getüpfelten Stelle der Wand einer Bastzelle 
8ÜS dem periplienscben Theile eines alten^ todten Stanmies von Caryota urens. Der Tüpfel- 
^Qal zeigt drei trichterförmige Erweiterungen und plötzliche Einschnürungen. 6. Flächenan- 
^icht eines solchen Tüpfels. 



t)Nägeli in Sitzungsber. Mimch. Akad. 1804, 9. Juli, Tf. 5, f. 56. 

1) Schacht, der erste Beobachter dieses Verhältnisses (Bot. Zeit. 4 850, 697], will selbst 
bliese stellenweise Erweiterung des Tüpfels als eine durch Pilzvegetation veranlasste Zerstö- 
■^ng der Wandsubstanz deuten (Schacht in Pringsh. Jahrb. 8, 443). Dies scheint mir zuweit 
^^^ngen. Zwar zeigte das von mir untersuchte junge lebende Exemplar von Caryota urens 
'•Weinfache Erweiterungen der Tüpfelkanäle nach Innen, nicht wiederholt an einander gereihte 
fiaadbucb d. pbjtiol. Botanik. I. 4^ 
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lig dem Parallelismus sich nahem, und weno sie dabei eine zu mebrereu, 
r die Zellfläche vertheilten Puakten strahlende Anordnung eiuballeD, so eol- 
len TUpfelkanäte mit seitlichen, der Zeilhau tflkche parallelen oder wenig gegen 
geneigten Auszweigungen. Schneiden sich dabei zwei der Richtungen unter- 
libeudeo Dickenwacbstbunis, so bilden sich Anastomosen der TUpfelkanalzweige 
nerbalb der Zellwand. Derartige Fälle sind selten, doch bestehen deren zwei 
izwei feihafte. Die harte Tesla der Samen von Bertholletia excelsa (der st^e— 
muten Parantlsse) zeigt zunüchst unler der relativ dünnwandigen Epidermis 
■ine Schicht aus zurEpidermis senk- 
NX" recht ){esl reckten, prisma tischen Zel- 
len, deren Wände sehr stark, bis 
auf enge, anastoraosirende Kanäle 
verdickt sind'). Manche Zellen zei- 
gen im Querschnitt eine gelappte 
axile Hdhiung (Fig. öi D, unten 
links), die meisten getrennte Hohl- 
räume. Dieser Bau lässt auf eine 
ModißcAtion der an der nämlicben 
Stelle der Testa anderer Samen so 
häufig vorkommenden Lüngsfaser- 
bildung schliessen : die verdickl^^n 
Langsstreifen der Zellwand sind 
nicht der Achse derselben parallel, 
sondern vielfachgebogen, vei-schlun- 
gen und örtlich unterbrochen, und 
die Verdickung derselben ist so be- 
ti^chtlicb, dass sie meist bis zu 
Zellenmitte oder über dieselbe hin 
ausreichen, und mit anderen Wand 
verdickungen verwachsen. Die An: 
stomosen der Kanäle besleben 
radialerwie in langenlalerRichtur 
Ausser den weiten Kanälen bestehen deren auch enge, von Jenen ausgeher 
und in der mannichfachslen Weise verästelt und anastomosirend in der har 
Masse der Zeilbaut verlaufende. Häufig umkreiset ein solcher Kanal einen we' 

Fig. SS. Zellen der Samenschale von Bertholletia excelsa. A. und B. durch Msceratl« 
chlorsadrem Kali and Salpetersdur« isollrte solche Zellen, bei 75facher Venirtisserunf von ai 
gesehen. In Tig. Sl B. »itzt der dickwandigen Zelle b. die Epidermiszeile a. auf' in Fig. 
ist die Epidermisielle entrernt. lo beiden sind nun die weiteren TUpfclknnüle gezt-icho 
C. olterer Theil eines zarten Langsdurcbschnitts einer solchen Zelle nebst aur^ilzcnder E 
misielle a. 33tfacb vergr. Auch die feinsten, grossentheils schraubenlinig um die «-( 
Tüpfelkanale verlaufenden engslcn Tüpfelkanaie sind in die Zeichnung eingetragen. —D. 
durchschnitt einiger solcher Zeilen, iOOfach vergr. — Nach Zeichnungen Millardct's. 




Iriohtertholicbe ErwaiterongeD desselben. Immerhin ist aber durch die an der lebenden 
beolMchlet« Stractur das erste Glied der Reihe gegeben. 

() Hillardet, Ann. sc net. (. S«r. tt. Die beigegebenen Zeichnungen sind von He 
lantet's Hand. 
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ren eine Strecke weit in wenig steil ansteigender Schraubenlinie (Fig. 52 C), so 
dass auf sehr zarten Querdurchschnitten dieser von jenem als von einem geschlos- 
senen Ringe umfasst erscheint (Fig. 52 D). — Dies Zellgewebe der Samenschale 
der Paranüsse ist häufig von die Zellhäute durchbrechenden PilzDlden durch- 
zogen, die dann in jene weiteren, aber nicht in die engeren Kanäle eindringen. 
Der eigenthtlmliche Bau der prismatischen Zellen besteht aber auch in solchen 
Samen, die von Pilzftiden völlig frei sind. Dass die Vegetation der Pilzfäden nicht 
die Ursache des Vorhandenseins der anastomosirenden. Kanäle sein kann, geh 
aufs Klarste aus dem Umstände her\-or, dass die Schichten der lamellösen ver- 
dickten Haut um die Achsen dieser Kanäle concentrisch geordnet sind. Dies lässt 
sich mit Instrumenten ersten Ranges direct beobachten, und auch unter minder 
günstigen Beobachtungsbedingungen durch Anwendung polarisirten Lichtes klar 
machen. Die Umgebung jedes grösseren Kanals einer querdurchschniltenen Zelle 
loigt das sogenannte Polarisationskreuz ; die Schnittfläche je einer Zelle ist \mtor 
so viele Polarisationskreuze vertheilt, als grössere Kanäle quer durchschnitten 
sind^). — Einen weit regelmässigeren Verlauf, und mindestens ebenso zahl- 
reiche Anastomosen zeigen die verzweigten, sehr engen Tupfelkanäle der Zellen ; 
welche die harte, innere Schicht der Samenschale vieler Magnolien (M. grandi- 
flora L., obovata Thimb., Yulan) zusammensetzen. Die Wand dieser Zellen ist 
so stark verdickt, dass die Zellhöhlen zu einem sehr kleinen kugeligen Räume 
eingeengt ist. Von diesem aus strahlend durchziehen sehr zahlreiche Tüpf<»lka- 
nale die dicke Wand, jeder vielfach seitlich wiederholt verzweigt ; — die Aus- 
iweigungen begegnen sich in allen Schichten der Wand und allen Richtungen, 
und stehen dann in offener Verbindung. Die Tüpfelkanäle bilden ein endloses, 
in der ganzen Wand verbreitetes Netz ^) . 

In einer Reihe von Fällen ist das centripetale Dicken wachsthum der Zell- 
haul auf eng umgränzte Stellen der Innenfläche derselben eingeschränkt, wäh- 
rend es auf der übngen Fläche der Zelle unterbleibt oder doch an Intensität 
weit hinter dem am bevorzugten Orte stattfindenden zurücksteht. Solche ört- 
liche centripetale Verdickungen der Zellhaut sehr einfacher Form, halbkugelig 
nach Innen vorspringend, werden in sehr vielen Pollenkornem an den Stollen 
gebildet, welche für den Austritt der Pollenschläuche bestiunnt sind. Die Sub- 
stanz jener Verdickungeh (Fritzsche's Zwischenkörper) wird weiterhin zum 
Flüchenwachsthum der Membran der Pollenschläuche verbraucht.. So z. B. 
bei den Malvaceen **] , Cucurbitaceen, Astrapaea*). Ebenfalls sehr einfache Er- 
scheinungen der gleichen Art zeigen die W^urzelhaare von Riccia und die der 
Varchantieen. Die Zellhaut derjenigen Wurzelhaare von Riccia, Rebouillia, Tar- 
ponia, welche nahe der Mittellinie der flachen Stängel entspringen, sowie die 
4er meisten Wurzelhaare von Marchantia und Fegalella wird innerhalb kleiner 
kreisrund uiuschriebener Stellen stark verdickt, so dass zapfen- oder stäb- 
chenförmige Vorsprünge von der Seitenwand des Wurzelhaares aus in dessen 
hnenraum hinein reichen*). Bei Marchantia polymorpha kommen in sehr vielen 

1) Millardet a. a. 0. 2) Abbildung bei Millardet a. a. 0. 

*) Fritzsche, üb. d. Pollen, Abdr. aus Mem. etc. Petersb.. gav. etr. 3, 1Ö37, Tf. 9, f. 5, 6, 
"^^•«i, f. SO, 81 ; Schacht in Pringsh. Jahrb. 2, Tf. 15, f. U— 18. 

*)Frilische, cbends. Tf. 9, f. 1—8, Schacht ebens. Tf. 16, f. 1—4. 
^ Mirbel in M^m. ac. des sc, Paris 13, Tf. 2, f. 10—12. 

12* 
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Wurzelhaaren statt der im Durchschnitt parallel derWandflUche kreisrunden Ver- 
dickungen der Zellhaut solche von Form kurzer Quer- oder Schrügleisten vor, di< 
als unvolisUindige Ring- oder Seh rauben leisten sich darstellen. An den verdick- 
ten Stellen pflegt die Membran des Wurzelhaars eingeschnürt, zwischen densel- 
ben aufgetrieben zu sein ^J . 

Sehr hoch gesteigert ist das örtliche centripetale Dickenwachsthum von Zell- 
hüuten bei der Entwickelung von Gystolitben. In einzelnen Epidermiszeller 
der Blatter vieler Urticaceen, wieFicus (insbesondere der dickblüUerigen Arten ^,, 
Monis, Broussonetia, Humulus, Boehmeria u. a., in Epidermiszellen und Zellet 
der inneren Gewebe der StUngel mehrerer Justicien ^) wird an einer gegebener 
kleinen rundlichen St<?lle — bei Epidermiszellen stets in der Mille der Aussen- 
fliiche — die Zellmembran centripetal verdickt. Es bildet sich eine ins Innen 
der Zelle ragende Protuberanz von Warzen-, weiterhin von Zapfen-, endlich vor 
Keulenfonn. Das freie, etwas dickere Ende der Ilervonagung wächst nach aller 
Richtungen rasch an Masse. Es bildet sich zu einem sphüroYdalen, in mancher 
Füllen wie bei Justicia, Pilea auch spindelförmigen oder gebogenen oder halbspin- 
deiförmigen Körper aus einem Stoffe aus, welcher dem der Zellhaut gleich be- 
schaffen ist. Diese von einem dünnen Stiele — dem der Innenwand der Zelle 
nächsten Theile der Protuberanz — getragene Anschwellung erhält lamellösc 
Structur. Zwischen ihren Schichten lagern sich Drusen von sehr kleinen, mi- 
kroskopisch einzeln kaum oder nicht unterscheidbaren Rrysl^llen kohlensauren 
Kalkes ab, welche — wie ihr Verhalten bei Beleuchtung mit polarisirtem Lichte 
zeigt — in jeder einzelnen Druse Ki*ystallgruppe) um den Mittelpunkt derselber 
strahlig geordnet sind. 

Die krystalle sind nie der Oberfläche des keulenförmigen Körpers aufgelagert, wie Meye 
angiebt, sondern stets zwischen Membranlamellen eingeschlossen ; — vergl. Payen undSchac! 
a. a. 0. Die Substanz der Krystalle giebt sich als kohlensaurer Kalk dadurch zu erkennen, da 
sie in schwachen Säuren unter Gasentwickelung sich löset. — Vor dem Auftreten der Cysf 
lithen, im Knospenzustande, enthält das Blatt von Ficus elastica eine grosse Anzahl frei im 
nern von Zellen liegender sphöroidaler Drusen eines in Mineralsäuren ohne Aufbrausen ) 
liehen Salzes, die während der Bildung der Cystolithen sämmtlich verschwinden. 

1} Nägeli in Linnaea 16, 4 842, p. 248. j-Nägeli schildert diese Wandverdickungen als 
tungen der inneren Lamelle der aus zwei Schichten bestehenden Zellmembran. Ich set 
der Natur nichts, was auf ein solches Verhältniss sich deuten Hesse ; bei Anwendung der b 
optischen llülfsmittcl erscheinen mir Wand und Verdickungen dieser Wurzclhaare aus g! 
artiger Substanz gebildet. Die von Nägeli abgebildete Schichtung (a. a. 0. Tf. 9, f. 12 
scheint mir nur der Ausdruck von Interferenzsäumen. 

2) Meyen in Müllers Archiv 1839, p. 255. 

3) Schleidcn, Grundz. 2. Aufl. 1, 329; Payen in M6m. p. div. Savants, 9, 85; Wed 
Ann. sc. nat. 4. S<^r. 4, p. 267 ; Schacht in Abh. Senckenb. Ges. 1, p. 133 — Auch die C 
then von Ficus elastica einstehen in Zellen der mehrschichtigen Epidermis, welche f 
wiederholten Theilung einer einzigen peripherischen Zellscbicht des Blattes mittelst de 
fläche paralleler W^ände hervorgeht. Sie werden aber erst nach Eintritt der ersten dies 
lungen angelegt. Bei anderen Arten von Ficus, wie salicifolia, australis, unterbleibt di 
mehrung in den Cystolithen enthaltenden Epidermiszellen (Wedcll und Schacht ; 
Schacht stellt dies Verhältniss so dar, als ob bei F. elastica die der Cystolithcnzelle se 
nachk>arten Zelleri der äusseren Epidennislage über der Scheitelfläche derselben sie! 
schlössen. Dies ist nicht zulrefiTend, denn die Cuticula der Blattfläche verlauft zusanr 
gend über die Mitte der doppelten Lage sternförmig geordneter kleiner Epidermiszelle 
die Aussenflache der Cystolithenzelle von Ficus elastica deckt. 
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Den Cystolithen ähnliche Bildungen sind von Rosanoff in den Zellen klein- 
zelliger Gewebsmasscn des SUingelniarkes von Kerria japonica DC. und von Rici- 
nus eommunis aufgefunden worden. In den Riiumen dieser Zellen finden sich Dru- 
sen aus Krystallen Oxalsäuren Kalkes, welche von einer dünnen Membran aus 
ZellhautstofT umschlossen, und mittelst eines Stranges aus derselben Substanz, 
als dessen Fortsetzung jene Umhüllung erscheint, an den Innenflachen der Zell- 
wand befestigt sind: selten einseitig, wie die Cystolithen; meist in der Art, dass 
der Strang quer durch das Lumen der Zelle gespannt ist und an zwei gegenüber 
liegenden Punkten mit einer Erweiterung in die Wandflfiche tibergehl. Nicht sei- 
len sind sie einfach verzweigt*). Der Enlwickelungsgang dieser Slrilnge ist zur 
Zeit noch unbekannt. 

In ihrem ausgebildeten Zustande stellen sie einen Uebergang dar zu den cy- 
Undrischen, veriistelten Balken aus Zellhautstoff, welche den Zellraum der Cau- 
lerpen^, der Ausstülpungen befruchteter Embryosiicke von Pedicularis sylva- 
lica') und von Veronica Iriphyllos, Buxbaumii, Plantago lanceolala und anderen 
Arten dieser Galtungen durchsetzen^). Das erste Auftreten dieser Balken ist aber 
weit verschieden von demjenigen der örtlichen VVandverdickungen, welche wei- 
terhin zu Cystolithen sich ausbilden. Sie zeigen sich nicht als flache Protuberan- 
zen der InnenflHche der Zellhaut, welche allmülig nach dem Mittelpunkte der 
Zelle hin wachsen, sondern sie sind bei ihrem ersten Sichtbarwerden unmessbar 
dünne, dm*ch die ganze Breite des Zellraumes gespannte, mit den Enden der 
Wand ansitzende Fasern, die allmUlig an t)icke zunehmen^). Bei Veronica Iri- 
phyllos ist die Substanz der Balken auch dann noch relativ wasserreich, wenn 
sie beinahe die volle Dicke erreicht haben. Bei Entziehung eines Theiles dieses 
Wassergehaltes durch längeres Liegen in Glycerin lösen sie sich, schrumpfend, 
von der Zellhaut ab. Bei Pedicularis sylvalica sind sie starr und fest mit der 
Zellhaut schon dann verbunden, wenn ihr Querdurchmesser noch unmessbar 
Uein ist. Ebenso bei Caulerpa®). Sie zeigen bei Pedicularis, Veronica und Plan- 
tago beim ersten Sichtbarwerden dieselbe reiche Verzweigung, wie nach vollen- 
deter Ausbildung. Bei Caulerpa entstehen die stärkeren Hauplfasern zuerst, erst 
später bilden sich die Nebenfasern, welche als Verbindungsglieder jener auf- 
treten^). 

Schacht hat einen ursächlichen Zusammenhang zwischen der Anordnung des bcwof^lichcn 
I^toplasma der Ausstülpungen jugendlicher Embryosöcke der Pedicularis sylvalica und der Bil- 
<lttng der verästelten Balken aus ZellhautstofT nachzuweisen gesucht: jene sollen zu diesen sich 
'umwandeln'*). Dieser Versuch ist völlig missgliickt. Das Netz von Protoplasmaströmcn, wel- 
^in der jungen Ausstülpung sich findet, ist ein ziemlich einfaches. Seine Veröstelungen 
^^n keine Aehnlichkeit mit den reichen Auszweijjungen des Systems anastomosircnder Zell- 



Ij RosanofTin Bot. Zeit. 1865, p. 329. Eine undeuUichc Andeutung eines ähnlichen Ver- 
^Hnisses sab Schacht in Blattzellen von Citrus, welche Krystalle oxalsauren Kalkes enthal- 
^ Abh. Senckenb. Ges. 1, p. 150, Tf. 7, f. 41. 

ijNiigeli, Zeitschr. f. wiss. Bot. 1, p. 134. 

3) Schacht, Entw. d. Pflanzenembryo. Amsterd. 1850, p. 111. 

K Hofmeister in Abh. Sachs. G. d. W. 6, p. 619, 622. 

&} Nägeli a. a. 0. (Caulerpa. Bei Pedicularis beobachtete ich das Gleiche). 

*l Kügeli •. a. 0. p. 445. 7) Derselbe a. a. 0. p. 146. 

S) Schacht in Pringsheiro's Jahrb. 3, p. 342. 



1^1 i^' Wacbsthuin der Zellhaut in die Dicke, ceotripetales DickeDwaclisthuiii. 

haac<rtAAalkefi . wederin der Natur, noch in den treuen Abbildungen Schacbt's>). Die AnordnuDg 
•>•• ProCopla^iua in strömende Stränge verschwindet zudem längere Zeit vor dem ersten Sicht- 
tM -^^nien der Fasern. Vor und bei dem Auftreten dieser hat der protoplasmatische Inhalt der 
Au<»«[ulpang, von sehr zahlreichen kugeligen Vacuolen durchsetzt, ein schaumiges Aussehen. 

Centripelales Dickenwachsthum komiut auch an solchen Membranen pflanz- 
licher Zellen vor, welche nicht vom proloplasmalischen Zelleninhalte berührt wer- 
den. Die Wand der Specialmutterzellen der Sporen von Equisetum verdickt sich, 
die schniuhenlinigen Bender, in welche sie weiterhin sich spaltet, nehmen au 
Dicke und Breite zu, obwohl sie durch die Zellmembran der Spore vom protoplas^ 
matischen Zelleninhalte getrennt sind*^,.« Die Wände der Epidermiszellen mancher 
Samen sind so stark verdickt, dass zur Samenreife die Zellhöhle vollständig aus- 
gefüllt ist. .So durch Venlickung der freien Aussenwand bei Pyrus Cydonia, 
Plantago Psyllium, Cucurbita Pepo, durch Verdickung der Seitenwände bei den 
Arten der Galtung Collomia^;. Die schliessliche Ausfüllung des Lumen der Zelle 
erfolgt hier durch eine Zunahme der Wanddicke in centripetaler Richtung, wäh- 
rend der, im Momente des Zusammenschliessens der Hautsubstanz, kein Zellenin- 
hait n)it der Innenfläche d(»sselben mehr in Berührung steht. 

Verbreitung der Verdickungsformen der Zell^and. Zellen mit charakteristi- 
»<h<Mi rntorbrechungen der Wandverdickung sind selten bei einfach gebauten Gewächsen, bei 
Algen, Flechten und Pilzen und Muscineen, deren Membranen meistens gleichmässig sich ver- 
dicken. Doch ist kaum eine der cigcnthümlich gestalteten Formen centripetaler Wandverdickung 
unter diesen Pflanzen ohne Vertretung. Da ^ie vermeintliche völlige Abwesenheit charakteristi- 
scher Wand verdickungen bei den sogenannten Zellenpflanzen einsteine systematische Bedeutung . 
gewonnen hatte, so ist es vielleicht nicht überflüssig, einen Blick auf die Verbreitung der Ver- 
dickungsformen der Zellhäute im Pflanzenreiche zu werfen. Weite Tüpfel entstehen als Ein- 
leitung der Bildung durchbohrender Löcher auf der Membran der Oosporangien von Saprolegnia 
und anderer Oosporangien, derer von Ocdogonium z. B.; in der Scheitelgegend der Sporen- 
schfäuche mancher Flechten (Pertusaria leioplaca z. B.) und Ascomyceten (Tuber aestivumj *;. 
Enge Tüpfclkanälc sind verbreitet in den Geweben der höheren Fucaceen und der Florideen, 
auch der einfachsten, deren Sprossen nur aus einer einzigen Zellreihe bestehen, CallithamnioD 
z. B. Diese Bildung der Tüpfel setzt bei Polyides lumbricalis sich fort bis in die bei der Reife 
sich abgliedernden Zellen dei* Zwelgsysleme der Antheridien^). 

Locale Verdickung von Zellwänden ist häufig unter den Muscineen, sowohl in der aus un- 
geschlechtlicher Vermehrung (aus Sporen) entstandenen blättertragenden Generation, als auch 
(und ganz besonders hier) in der aus Befruchtung des in einem Archegonium eingeschlossenen 
Keinihlaschens hervorgegangenen, der sogenannten Frucht der Moose ^). — Beispiele für den 
erstereil Fall bieten die Zellen der Blätter sehr vieler Jungermannien, indem nur in den ande- 
ren Zellen des Blattes angränzenden jSeitenkanten der Zellen eine stärkere Verdickung der 
Wand erfolgt") ; die der Mittellinie des Laubes parallel gestreckten Zellen alter Sprossen von 
Pellia epif)h\lla, die im Ac(|uator eine, auf einen schmalen Gürtel beschränkte Verdickung der 
Wand von Form einer nach Innen stark convexen Ringleiste zeigen»^ ; die der Mittellinie der 
Sprossen nahe entspringenden Wnrzclhaare der Riccieen und Marchantieen, deren Innenfläche 

1) Vergl. a. a. O. Tf. 4 4, f. 8 mit Tf. 15, f. 9. 

i) Sanio in Bot. Zeit. 1857, p. 664 (die Elateren), Hofmeister inPringsh. Jahrb. 3, p. 186 
(die no<'l» nicht gespaltene Wand). 

3) Hofmeister in Berichten Sachs. G. d. W. 1858, Tf. 4, f. 4 3. 

4) Derselbe in Pringsh. Jahrb. 2, Tf. 33, f. 4 3; Tf. 35, f. 26. 

5) Mettenius, Beiträge z. Botanik. Heidelb. 4850, Tf. 4, f. HI, 5. 

(i) Mohl in Bot. Zeit. 4844, Tf. 2, f. 2. 7) Gotische in N. A. A. C. L. XX, 4, Tf. 44, f. H. 
8; Scliacht, Ptlanzonzolle. Tf. 4. f. 3. 
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mit Hervorragungen, kegelförmigen Spitzen oder kurzen Querleisten besetzt ist*). Netzfaser- 
zelleo finden sich im Laube einiger Marchantieen, Marchantia polymorpha, Fegatella conica 
z. B. 2) ; Ring- und Spiralfasern in den chlorophyllleeren Zellen der Stammrinde und der Blät- 
ter der Sphagnen, welche häufig auch gleich den leistenförmige Wandverdickungen entbeh- 
renden chlorophyllleeren Zellen der Leucobryaceen weite, später zu Löchern werdende Tüpfel 
besitzen 3). Enge Tüpfelung beträchtlich verdickter Wände kommt an den, anderen Zellen an- 
gränzenden Seitenwänden der Zellen von Laubmoosblättern vor, z. B. in allen Zellen der Blatt- 
fläche bei Dicranum spurium*) ; in denen des Blattrandes bei Mnium punctatum J^) . Tüpfel, 
welche von der Fläche gesehen mit doppeltem Contour umgeben erscheinen, behöften ähnlich, 
und die in Längsreihen geordnet sind, finden sich in den engen, langgestreckten Zellen des 
Stammesinneren von Sphagnen, so lange er sich noch im Knospenzustande befindet. Mit Ein- 
tritt des letzten Längenwachsthums des betreffenden Stängeltheils werden die Zell wände dünn- 
wandiger, die Tüpfel verschwinden oder werden einfach spaltenförmig ö) . Auf örtlicher, sehr be- 
trächtlicher Verdickung von Zellwänden beruht die Bildung der Peristomzähne der meisten 
Laubmoosfrüchte, namentlich deren der Brvaceen, Dicranaceen u. s. w. In den Zellen zweier 
kegelmantelförmiger, der Aussenfläche der Kapsel paralleler Zellschichten des verjüngten obe- 
ren Endes der Fruchtanlage findet eine Verdickung der diese Zellschiehten trennenden Scheide- 
wände statt, der Art, dass die einer- oder beiderseits verdickten Stellen der Wände Längslei- 
stcn darstellen, welche genau an die entsprechenden verdickten Theile der Wand der von un- 
ten, unter Umständen auch der seitlich angränzenden Zelle passen"^). Je nach den Arten ver- 
schieden, füllen solche Leisten Kanten der Zellen aus (so bei Hypnum die der Längsachse der 
Fracht zugewendeten Seitenkanten der äusseren, bei Anacalypta die ihr abgewendeten der in- 
neren der zwei Zellschichten), oder sie sind einzeln oder paarweis mitten auf die der Aussen- 
fläche der Frucht parallelen Seitenwandungen der betreffenden Zellen gesetzt : in den Zellen 
der inneren Schicht (so dass eine dieser halbcylindrischen Leisten zweien der Eckpfeiler der 
entsprechenden Zelle der äusseren Schicht entspricht) bei H>'pnum, Aulacomnion, umgekehrt 
bei Anacalypta. Bei Barbula Orthotrichum stehen sie hüben und drüben frei, an den Flächen 
der die Zellen beider Schichten trennenden Scheidewände. Wo ein doppeltes Peristom gebil- 
det wird, besteht das innere aus ähnlichen Verdickungen der nach Innen gekehrten Wände der 
inneren beider Zellschichten, — Verdickungen an denen sich die Wände der Nachbarzellen in 
fthnlicher Weise betheiligen 7) . 

Quere Ringfasem, mehrere in einer Zelle, häufig in Spiralfasern übergehend, finden sich 
indeo Zellen der Kapselwand der meisten Marchantieen'^); je eine derAussenwand parallele in 
denen des Haplomitrium Hookeri^) ; Halbringfasern in den Zellen der zweitinneren Zellschicht 
der Fruchtwandung der Jungermannien mit Ausschluss der Jubuleen *®) ; — Spiralfasern in 
den, zwischen den Reihen derSporenmutterzellen der Jungermannieen und Marchantieen ver- 
laufenden spindelförmigen sogenannten Schleuderzellen : der verdickte schraubenlinige Strei- 
fen ist einfach bei den Jubuleen, Metzgcricn ; er stellt ein in zwei Parallelstreifen gewundenes 
endloses Band dar in denElateren der ächten Jungermannien, derer vonRadula, Pellia, Aneura, 
<^cr Üarchantieen **) . 



J) Marchantieen: Mirbel in M6m. ac. des sc. <3, Tf. 2, f. 40, 44 ; Nägeli in Linnaea 4 6, 
"f- 9, f. 43, 44; Riccien: Hofmeister, vergl. Unters. 

i) Schieiden in Wiegmann's Archiv 4 839, p. 278 und Beitr. z. Bot. 4, p. 70. 

3) Mohl, üb. den Bau der porös. Zellen v. Sphagnum, Tübingen 4 837 u. verm. Sehr., 
P- i94. 4) Schieiden a. a. 0. 

5) Wigand, Intercellularsubstanz und Cuticula, Braunschwg. 4 850, Tf. 4, f. 23. 

«) Hofmeister, vergl. Unters., Tf. 4 3, f. 8, 8^; Schimper, Sphaignes, Tf. 4, f. 3, 9. 

7) Lantzius-Beninga, in Bot. Zeit. 4 847, p. 7 und N. A. A. C. L. XXII, 2, 36; Schimper, 
^berches sur les mousses, Strassburg 4848, p. 74. 

8) Gotische in N. A. A. C. L. XX, 4, p. 359 u. 363. 9) a. a^O. Tf. XV, f. 4 5. 
40) a. a. 0. p. 364. 4 4) a. a. 0. p. 370. 
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Bei den Gefösspflanzen kommen örtliche, centripetal gewachsene Verdickungen der Zell- 
wände in grösster Mannichfaltigkeit vorzugsweise in den Elementarorganen der Gefössbündel 
und der aus der Thätigkeit eines holzbildenden Cambium hervorgegangenen Gewebe (Holz, 
secundäre Rinde) vor. Doch werden auch im Parenchym alle überhaupt bekannte Verdickungs- 
formen angetroffen. Ring-, Netz- und Spiralfaserbildungen sind im Allgemeinen häufiger in 
langgestreckten als in isodiametrischen Zellen. Doch sind auch unter Letzteren solche mit der- 
artiger Wandverdickung nicht allzuselten. Aus Spiralfaserzellen, seltener aus Netzfaserzellen 
besteht die Wurzelrinde baumbewohnender Farrnkräuter^), mehrerer Arien von Pothos, An- 
thurium, einiger einheimischer^) und der grossen Mehrzahl epiphy tischer tropischer Orchideen, 
Ring-, Halbring- und Spiralfasern finden sich in den Zellen der Wandungen der Antherenfacher 
der meisten Phanerogamen. Spiralfaserzellen bilden die Wände der Sporangien der Equiseten^); 
die Zellen längs der künftig beim Aufspringen entstehenden Spalte sind Ringfaserzellen ^j. Die 
Specialmutterzellen der Sporen von Equisetum bilden sich zu SpiralCaserzellen mit sehr enger 
Windung der verdickten Wandstreifen aus. Spiralfaserzellen kommen vor im Blattparenchym 
von Orchideen (S. 168), Fasorzellen der vei'schiedenen Arten in den Häuten vieler Samen. 

Beträchtliche Verdickung der mit engen Tüpfelkauälen besetzten Wand ist in Parenchym- 
zellen, die ein gewisses Alter erreicht haben, eine der gewöhnlichsten Erscheinungen. Aus 
sehr dickwandigen derartigen Zellen bestehen die Schalen von Steinfrüchten, bestimmte Geweb- 
schichten derStämme und Blattstiele von Farrnkräutern, das Parenchym des peripherischen Thei- 
les von Palmenstämmen, die steinharten Concretionen der Quitten und Birnen, der Rinde vie- 
ler Laubhölzer. Einzeln verstreut sind sie im Marke der Fruchtspindel von Edeltannen, der Ma- 
gnolien, des Stammes von Menispermum canadense, im Marke und in der Rinde des Stammes 
von Hoya carnosa, in der Rinde von Vibumum Lantana, Pinus Abies L. — hier wie anderwärts 
die allmäligsten Uebergänge zu gestreckten oder verzweigten Bastzellen darbietend. In minde- 
rem Grade, aber doch sehr merklich verdickte und getüpfelte Zellwände zeigen alle parenchy- 
ma tischen Gewebe, die mehr als eine Vegetationsperiode überdauern (z. B. Zellgewebe von 
Rinden) ; unter kurzlebigen Geweben besonders häufig die, welche Theile von Früchten oder 
Samen sind. Auch in der verdickten Aussenwand von Oberhautzellen kommen hier und da 
enge Tüpfel vor, z. B. in der der Blätter von Kiefern^), von Cycas revoluta, Elymus arenarius<>), 
in den Haaren junger Zweige von Pinus balsamea. 

Behöfte Tüpfel kommen nur selten an Parenchymzellen vor. Sie finden sich im Blattpa- 
renchym — in isodiametrischen, mit ebenen Flächen über einander stehenden Zellen der die 
Gctässbündel des Blattes umgebenden Gewebschicht — bei den Kiefern ?), nach Sanio auch im. 
Parenchym der secundären Rinde von Melaleuca styphelioides^). — Eigentliche Gitter- oder^ 
Siebporen sind zur Zeit nur auf den Wänden lang gestreckter Zellen bekannt. Doch kommt=;^ 
eine ziemlich ähnliche Wandverdickungsform sehr verbreitet in saftreichen Parenchymmassei^ 
vor: kleine Tüpfel sind zu kreisrunden oder elliptischen Gruppen vereinigt, und an der voc^ 
dieser Gruppe besetzten Stelle ist die Zellwand merklich minder verdickt. So in den Rüber~m 
von Beta vulgaris, Apium graveolens, in den Wurzelknollen von Phlomis tuberöse^). 



1) Platycerium alcicornc; Hofmeister in Abb. K. Sachs. Ges. d. Wiss. 5, Tf. 10, f. 17. 

2) z. B. Malaxis monophyllos und paludosa, Sturmia Loeselii: Reichenbach fil., Orchm — 
deogr. europ. 162; und Spiranthes autumnalis, Irmisch Beitr. Biol- i. Orchid. 34. 

3) Bischoff, kryptog. Gew. 1, Tf. 4, f. 27, 28. 

4) Henderson, Transact. Linn. soc. 18, p. 567. 

5) Meyen's Pflanzenphysiol. L Tf. 3, f. 12. 

6) V. Mohl in Linnaea 1842, Tf. 13, 16 u. verm. Sehr. Tf. 9, f. 1, Tf. 10, f. 29. 

7) Hartig, forstl. Culturpfl. Tf. 8, f. 15b, ^6; Sanio in Bot. Zeit. 1860, p. 198. 8) a.a.O. 
9) Andeutungen dieser Structur der Wand finden sich in Abbildungen Kützings : philos- 

Bot. Tf. 8, f. 6 (Beta), 8. (Fruchtfieisch von Berberis). 
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§26. 
Centrifugales Dickenwach sthiun der Zellmembran, 

Eine Zunahme der Dicke der Zellhaut durch ein Wachslhura in der Rich- 
tung senkrecht auf ihre Fläche, welches stelig in die äusserslen, peripherischen 
Theile der Membran fortschreitet, in den weiter nach innen gelegenen successiv 
erlischt — ein solches Wachsthum kommt erfahrungsmassig nur an Zellenmembra- 
nen vor, welche nicht mit anderen Zellen in parenchymatischem Verbände stehen; 
nur an Zellmembranen, welche frei liegen, an Luft, an Wasser oder an wässerige 
luhaltsflüssigkeit von Hohlräumen des PDanzenköqxTs gränzen, oder die, wenn 
sie eine andere Zellmembran unmittelbar zu berühren scheinen, doch dieser nicht 
adhäriren (dies z. B. das Verhällniss der Sporenmembranen von Riccia, Antho- 
ceros, Pollenzellmembranen von Pinus zu den Häuten der Specialmutlerzellen;. 
Ein derartiges Dicken wachsthum, welches an der ganzen Aussenfläche der Mem- 
bran gleichmässig slaltfindel, kann kaum zur Wahrnehnmng gelangen, dafern 
die Membran auf dem Durchschnitt senkrecht zur Fläche homogen sich darstellt. 
ATur dann würde es sich deutlicher aussprechen, wenn die Zellhaut an Dicke sehr 
l>eträchtUch zunähme, während der Zellraum sich nicht verkleinerte und wenn 
wüihrend dem in der sich verdickenden Membran nicht Structurverhällnisse her- 
vorträten (wie die Bildung nach Innen geöffneter Tüpfelkanäle), welche zur An- 
nohme eines die Flächenausdehnung der Membran begleitenden oder ihr folgen- 
den centripelalen Dickenwachsthums nöthigen. Mit Sicherheit ist kein derartiger 
Foll bekannt. Anders, wenn eine Membran sich frühzeitig in concentrische 
Schichten von verschiedener chemischer Beschaffenheil differenzirt, oder wenn 
all getüpfelten Zellmembranen die äusserste, von den Tüpfelkanälen nicht durch- 
s>€^tzte Lamelle nach Anlegung der Tüpfel an Dicke noch zunimmt. Das Letztere 
ist delr Fall an den Epidermiszellen der Blattoberseite von Cycas revoluta. Die 
nicht durchbrochene äusserste Schicht derselben hat an Blättern, die in der Ent- 
fciltung begriffen sind, eine Dicke von 1,2 — 1,5M. Mill. Weiterhin nimmt die 
l>ieke dieser Schicht bis auf 5 M. Mill. zu. 

Weit auffälliger ist das örtliche Auftreten oder die örtliche Steigerung des 
cenlrifugalen Wachsthums frei liegender oder frei werdender Zellwände, auf 
Nvelchem das Voi^konmien der meisten nach Aussen vorspringenden Spitzen, War- 
ben, Leisten der Aussenflächen von Zellen beruht. Die äusseren Lamellen derarti- 
ger Zellmembranen erhalten meistens sehr frühe schon die Beschaffenheil einer 
Culicula. Das örtliche centrifugale Dickenwachsthum, welches zur Entstehung 
solcher Protuberanzen führt, beschränkt sich dann gewöhnlich auf die culicula- 
risirlen Lamellen der Aussenfläche. So bei der Bildung vorspringender Leisten 
derCuticula von Blättern, z. B. von Betula alba, Eucomis regia. Noch entschie- 
dener erscheint das örtlich begränzte centrifugale Dickenwachsthum als eine 
Function cuticularisirter Membranen da, wo eine Haut, die in ihrer ganzen Masse 
die optischen und mikrochemischen Eigenschaften einer Cuticula besitzt. Her- 
vorragungen über der Aussenfläche entwickelt, wie die Membranen junger, der 
hnenhaut noch entbehrender Makro- und Mikrosporen von Selaginellen, der Ma- 
^osporen von Salvinia, der Sporen von Anthoceros, Equisetum, der Pollenzellen 
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von Mirabilis Jalapa, Althaea rosea. Aber auch Membranen, die aus Zellhautstoff 
bestehen, der mitlod und einem assislirenden Körper sich bläuet, zeigen beträcht- 
liches örtliches Wachsthum in centrifugaler Richtung. Die Membranen junger^ Zel- 
lenhälften von Desmidieen aus der Gruppe der Euastreen sind ursprünglich glatt. 
Die kleinen, warzenförmigen Hervorragungen der Aussenfläche (von Cosmariura 
Botrytis, Euastrum verrucosum z. B.) oder die soliden Dornen der Ecken der 
grösseren Lappen der Zellen (wie sie z. B. bei Micrasterias rotala, Xanthidium 
aculeatum und armatum sich finden) entstehen später durch örtliche centrifugale 
Verdickung der Haut. Ihre Hauptmasse ist Cellulose ; sie sind, gleich den nicht 
verdickten Stellen der Haut, von einer nur äusserst dünnen Cuticula überzogen. 
Das Nämliche gilt von den Enden und Verzweigungen der Dornen der Zygospo- 
ren der Cosmarien und Staurastren, welche Fortsetzungen der äusserslen, aus 
Cellulose bestehenden Membran derselben sind*). 

Die Hauptmasse dieser Domen besteht aus der Schicht der äussersten Zell- 
haut, welche unter der dünnen Cuticula liegt. Aehnliche Erscheinungen zeigen 
die Aussenmembranen mancher Sporen und Pollenkörner. Die langen nach 
Aussen vorspringenden Netzleisten der Makrosporen von Selaginella hortorum 
Mett. sind im Wesentlichen von der Substanz der zweitinneren, glasartig durch- 
sichtigen Schicht des Exosporium gebildet; die äusserste Lamelle der äusseren 
Sporenhaut, eine Schicht von kömiger Beschaffenheit, überzieht sie nur als dünne 
Lage^). Diese Erscheinungen beweisen, dass das centrifugale Dickenwachsthum 
hier innerhalb einer von der Aussenfläche aus relativ tief eindringenden Schicht 
der Membran vor sich geht. Dieser Fall ist jedoch der seltenere. Meistens be- 
schränkt es sich auf die sehr dünne oberflächlichste Lamelle der Haut, bezie- 
hendlich der weitest vortretenden Stellen von bereits gebildeten Protuberanzen. 
Dies ergiebt sich aus den im Laufe der Entwickelung eintretenden Formänderun- 
gen derselben. Die beiden grossen, mehr als halbkugeligen Hervorragungen der 
Exine des Pollens von Fichten, Tannen und Kiefern treten auf als flache Kugel- 
abschnitte, die allmälig bauchig werden, indem sie gleichzeitig an Höhe, und zu 
einer ihre Basis Veit übertreffenden Breite zunehmen. Die spitzen Domen der 
Exine des Pollens von Malvaceen, die Leisten und Spitzen des Pollens von Cicho— 
riaceen, die scharfschneidigen Netzleisten der Sporen von Tuber aestivum, ex — 
cavatum und anderen Arten der Gattung sind jung stumpfe breite Her\ orragun — 
gen, die während des Wachsthums sich zu6chärfen ; während der Verlängerung 
sich nach den Enden hin verjüngen. 

Es kommen Fälle vor, in denen während des Verlaufes des centrifugaler^ 
Dickenwachsthums an den sich bildenden Protuberanzen Zunahme der Masse ir^ 
anderen, von den auf der Aussenfläche der Zellmembran errichteten Perpen — 
dikeln divergirenden Bichtungen auftritt. Die dickeren Hervorragungen def 
Aussenfläche der vegetativen Zelle der Desmidieen Xanthidium armatum, Didy^ — 
mocladon furcigerus werden angelegt als Ausstülpungen der Zellhaut. Haben sio 
eine bestimmte Länge erreicht, so verdickt sich die Wand centripetal an den 



1) De Bar>' (die Conjugaten, Lpz. 1858, p. 54) giebt zwar an, dass diese Domen als hohl^ 
Ausstülpungen der Membran entstehen, die erst allmälig ausgefüllt und solid werden. Dics^ 
gilt aber nur für die erste Anlegung der einfachen Dornen, nicht für ihre spätere Ausbildung 
und für die Auszweigung der Enden. 2) Hofmeister, vergl. Unters. Tf. 28, f. 32. 
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Enden; diese werden auf eine — bei Xanthidium annatum kürzere, bei Di- 
dymocladon längere Strecke zu soliden Körpern aus Membransubslanz. Nun 
erst bilden sich an ihnen spreizende Dornen, örtliche tlber die Aussenfläche 
vortretende Verdickungen der Membran. — Ebenso verhält es sich mit der Ent- 
vvickelung der an den Spitzen verzweigten Dornen der Zygosporen der Arten 
von Cosmarium^j. Auch die an der AussenmUndung sich verengende Trich- 
terform der sehr verdtlnnten Stellen oder Oeffnungen der Exine mehrerer Pol- 
lenkömer beruht auf dem Eintritt eines Wachsthums in tangentaler Richtung 
während der späteren Zeitabschnitte localen centrifugalen Dickenwachsthums. 
Der Ringwall, welcher in der Umgebung der OefTnung sich erhebt, wird an 
seinem oberen Rande wulstig. So bei Lavatera olbia und anderen Malvaceen, 
bei Mirabilis^). Rei den Arten der letzteren Gattung tritt zu diesem Verhältniss 
ein zweites, ihm ähnliches, aber gesteigertes. Die Exine des reifen PoUenkoms 
zeigt innerhalb der centripetal und centrifugal verdickten Strecken, welche zwi- 
schen den Austrittsstellen für Pollenschläuche liegen, Hohlräume von Form den 
Flachen der Membran parallelen Spalten, welche durch zahlreiche enge Kanäle 
nach Aussen münden'^). Die junge schon als Cuticula reagirende Exine ist inner- 
halb der Specialmutterzellen des Pollens völlig glatt. Nach dem Freiwerden der 
Folienzellen erst treten die verdünnten Stellen (Austritlsöifnungen für die Pollen- 
schläuche) als leichte Kreise auf ihr hervor. Weit später erst werden die punkt- 
förmigen Ausmündungen jener Kanäle sichtbar: gleichzeitig Andeutungen des 
spallenförmigen Raumes, von welchem sie ausgehen. Es kann nicht bezweifelt 
-werden, dass die Ueberwölbung der spaltenförmigen Höhlungen, und das Unter- 
bleiben der Ueberwölbung in eng umgränzten Stellen, die zu Ausführungskanä- 
len sich gestalten, in ähnlicher Weise erfolge, wie die Rildung behöfler oder ver- 
Sstelter Tüpfel bei centripetalem Dickenwacbsthum. Durch den Eintritt eines 
der Fläche der Zellhaut parallelen Wachsthumes an den oberen Kanten verdick- 
"ter, die spaltenförmigen Räume umgebenden Stellen der Exine wird die Dicke 
jener Räume gebildet, die von Anfang an, in Folge einer Unterbrechung jenes 
"Wachsthums an bestimmten Orten, stellenweis durchbrochen ist. Nach solcher 
Anlegung der Decke wächst sie noch beträchtlich in die Dicke. 

Nicht alle sich centrifugal örtlich Verdickenden Membranen gränzen an Luft 
oder Flüssigkeit. Einige Kryptogamensporen entwickeln die Protuberanzen des 
Exosporium während inniger Rerührung desselben mit der Membran der lange 
sich erhaltenden Specialmutterzelle, in deren Substanz hinein die Her>'orragun- 
SeD der Sporenhaut dringen : Riccia glauca, Riella Reuteri^), Anthoceros laevis 
und punclatus*), Selaginella Martensii^), Isoetes lacuslris'), — und bei Mar- 
silea und Pilularia, bei letzteren freilich mit kaum merklicher Enlwickelung von 
IVotuberanzen. Ebenso viele Pollenkörner und Pollentetraden, z. B. von Passi- 
flora, Iris, Pinus balsamea, Cephalanthera, Phajus. 



i; Hofmeister, Berichte Söcbs. G. d. W. <857, p. 20; de Bary, die Conjugaten, Lpz. 4 858, 
Tf. 6, f. 10, 44. J) Fritzsche, üb. die Pollen. S. Petersb. 4 837, p. 99. * 

i) Schacht in Pringsh. Jahrb. 2, Tf. 4 8, f.24 ,22. 4) Hofmeister in Abli. S.G.W. 4 855,Tf.2,f. 4 9. 

^ V. Mobl in Linnaea 48, 4 839, Tf. 5: verm. Sehr. Tf. 4, f. 28 — als Merk\vürdigkeit sei 
^rvähDt,dass die Stacheln dieserExosporienalsProloplasmaströme gedeutet wurden: Kützing, 
Pl^os. Bot. 4, p. 254. 6j Hofmeister, vergl. Unters. Tf. 23, f. 28, 29. 

7) Hofmeister in Abb. Sachs. G. d. W. Tf, 2, f. 4. 
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Das Centn fugale Dicken wachslhuni der freien Aussenwjinde zu Gewebe ver- 
bundener Zellen ist nicht auf die Membranstellen allein beschrankt, denen von 
Innen her Zelleninhall angriSnzt. HUufig setzt sich die Entwickelung von Hervor- 
ragungen der Aussenfläche über diejenigen Stellen hinweg fort, denen auf der 
nach Innen gekehrten Fläche die Seitenwandungen von Zellen angranzen. Der 
Verlauf und die Vertheilung von Leisten oder Spitzen, welche einer Epidermis 
aufgesetzt sincV, ist sehr oft in hohem Grade unabhängig von der Anordnung der 
Zellen derselben. So laufen z. B. die kurzen Lüngsleisten der Cuticula der Blät- 
ter von Helleborus foetidus, der Stjingel von Rumex Patientia^), der Schoten von 
Cakile armoracia über die seitlichen Gränzen der Epidermiszellen eine Strecke 
weit hinweg^). Noch anschaulicher ist das Verhältniss auf den Blättern der Eu- 
comis regia. Ebenso setzt sich die mit Protuberanzen bestimmter Gestalt ver- 
sehene äussere Membran zusammengesetzter Pollenkörner gleichmässig über die 
Commissuren und über die Aussenflächen der einzelnen Zellen fort : so z. B. die 
der Pollen tetra den von Neottia ovata, Phajus Wallichii u. a. Orchideen •*). 

§27. 

Differenzirung des Wassergehalts der Zellmembran senkrecht zur 

Fläche derselben (Schichtung). 

Die elastische Haut der Pflanzenzelle erhält ihre Festigkeit, indem eine Schicht 
halbflüssiger von Wasser durchtränkter Substanz einen Theil ihres Wassergehalts 
ausstösst (§ 20). Aber nur einen Theil. Die Haut jeder lebendigen Pflanzenzelle 
ist unter allen Umständen wasserhaltig ; die Membranen lebhaft vegetirender Zel- 
len sind wasserreich. Die feste Substanz der Zellhäute und das W'asser ziehen 
sich energisch an. Trockne oder wasserarme Zellhäute vermögen Imbibitions- 
wasser aus Körpern an sich zu reissen, die bei der heftigsten mechanischen Pres- 
sung kein tropfendes Wasser abgeben. Gewisse Schimmelpilze wachsen auf luft- 
trockenen Amylumkörnern, auf krystallisirtem Rohrzucker. In anscheinend trock- 
ner, bei Pressen und Zerreiben kein Wasser abgebender Erde stehende Pflanzen 
behalten Tage lang ihren Turgor, obwohl sie durch Verdunstung Massen von Was- 
ser verlieren. Sie nehmen also aus dem trockenen Boden Wasser auf. 

Dem Princip der Undurchdringlichkeit der Materie gemäss kann die Einlage- 
rung von Wasser in imbibitionsf^hige Körper nur gedacht werden als eine Lagerung 
von Wassertheilchen auf und zwischen kleine Theilchen der festen Substanz. Die 
kleinen Theilchen des festen Stoffes der Zellhaut müssen von Hüllen aus Wasser 
umgeben sein ; aus Hüllen, deinen Mächtigkeit nach der Natur der Membransub— 
stanz und nach Maassgabe der äusseren Verhältnisse veränderlich ist. Ganze 
Membranen sind um so wasserreicher, je weiter die Masse der festen Substanz— 
theilchen hinter die der Wasserhüllen zurücktritt; je relativ mächtiger die letzte— 
ren sind : ein Verhältniss, w^elches ebensowohl auf absolut geringer Grösse der 
festen Theilcheft, als auf absolut beträchtlicher Dicke der Wasserhüllen beruhen 
kann. Specifisches Gewicht, Dichtigkeit, Lieh tbrechungs vermögen der Membran— 
Substanz sind grösser, als die gleichen Eigenschaften des Wassers. IsolirteMem— 

4) V. MoliI in Linnaea 46, p. 443. %) Gohn in Linnaea 28, Tf. 2, f. 44. 
8) Hofmeister in Ahh. Sachs. G. d. W. 7, Tf. 5, f. 9 ; Tf. 6, f. 5. 
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branstttcke, die abgezogenen Aussenflilchen von Epidermiszellon z. B., sinken 
im Wasser unter; nur solche Pflanzentheile schwimmen, welche relativ viele Luft 
in Hohlräumen eingeschlossen enthalten. Das betrüchlliche Uebenviegen des 
Lichtbrechungsvermögens der Zellhaut über dasjenige des Wassers zeigt jeder 
Blick durchs Mikroskop auf ein in Wasser liegendes pflanzliches Gewebe. Je 
wasserUmier eine Zellhaut, um so dichter, um so starker lichtbrechend ist sie. — 
In neu gebildeten Zellmembranen ist der Wassergehalt gleichartig verlheilt. Solche 
Zellwände besitzen in ihrer ganzen Masse, von der Flüche wie auf Durchschnitten 
gesehen, gleiches Lichtbrfechungsvermögen. Kein Unterschied im Verhalten gegen 
durchfallendes Licht lüsst auf Verschiedenheilen des Wassergehalts, der Dichtig- 
keit einzelner Theile der Membran von anderen schliessen. Bei vorrückendem 
Alter und Wachsthum der meisten ])flanzlichen ZellhHute aber differenziren sich 
in denselben Parthieen grösseren von solchen geringeren Wassergehalts, und zwar 
sowohl in der Richtung senkrecht auf die FlHche, als in Richtungen parallel der- 
selben. Vorzugsweise deutlich wird die Diiferenzirung in der ersteren dies(M- 
Richtungen. Lamellen grösseren Wassergehalts, geringeren Lichtbrechungsver- 
mögens sondern sich von relativ wasserärmeren, stärker lichtbrechenden. Die 
Membran erhält einen aus verschiedenen Schichten zusammengesetzten Bau. 

Die Zusammensetzung pflanzlicher Zellmembranen von im übrigen gleichartiger chemi- 
scher Constitution aus Schichten verschiedenen Lichtbrechungsvermögens ist eine Erscheinung 
von weitester Verbreitung. Dass die Versciüedenheit des Lichtbrechungsvermögens, in Folge 
deren diese Lamellen auf Durchschnitten (durch das Messer oder durch die Einstellung des 
Mikroskops auf ein bestimmtes Niveau gewonnenen: als gesonderte Schichten der Membran 
erkannt werden können, lediglich auf Unterschieden des Wassergehalts beruht, geht aus fol- 
Senden Thatsachen hervor. Die Erkennbarkeit der Schichtung ist abhängig von einem be- 
stimmten Maasse des Flüssigkeitsgehalts der Membran überhaupt. Sinkt der Wassergehalt un- 
ter dieses Maass, so kann die Schichtung nicht wahrgenommen werden. Sie tritt hervor, wenn 
daoD der Membran in irgendwelcher W*eise Wasser oder eine andere, zur Substanz der Zell- 
membran grosse Affinität besitzende Flüssigkeit eingelagert wird, ein Vorgang, welcher selbst- 
verständlich mit Vermehrung des Volumens, mit Aufquelluug der Membran verbunden ist. Bis 
zu einem bestimmten Punkte wird die Schichtung deutlicher, die Schärfe der ümgrönzung und 
<Ue Zahl der wahrnehmbaren I^mellen wächst mit der Zunahme der Masse eingelagerter Flüs- 
sigkeit. Bei noch reichlicherer Flüssigkeitsaufnahme, bei noch weiter forlgesetzter Quellung 
tritt die Deutlichkeit der Schichtung wieder zurück und verschwindet endlich, indem auch die, 
bis dahin flüssigkoitsärmsten Lamellen im Laufe der Einwirkung des Quellungsmittels eine so 
grosse Quantität Flüssigkeit aufnehmen, dass die Differenz der Lichtbrechung zwischen ihnen 
und den zuvörderst stark aufgelockerten Schichten verschw indet. 

Zellwände, deren Durchschnitte bei Durchtränkung mit Wasser deutlich vielfältige Schich- 
tai^ zeigen, lassen selir allgemein diese Schichtung in absolutem Alkohol nur unvollständig, 
^ Dach vollkommener Austrocknung noch unvollständiger oder gar nicht erkennen. So zei- 
tig z. B. feine Querdurchschnitte trockener BastzcUen von Cinchona calisaya nur unvollkom- 
i^De Andeutungen concentrischer Schichtung. Bei Befeuclitung solcher Schnitte mit absolu- 
**o» Alkohol werden 4 0—20 das Licht verschieden brechende Schichten deutlich. Nach Zusatz 
fielen Wassers steigt die Zahl der unterscheidbaren Schichten um etwa das zehnfache. Jede 
^c in Alkohol deutlich gewordenen Lamellen giebt sich dann als ein Complex zahlreicher sehr 
<^UQDer Schichten zu erkennen. —Zarte Durchschnitt« der Epidermiszellen einjähriger Sprossen 
^ Piaos Laricio Poir. v. Pallasiana (P. taurica Hort.) zeigen in Alkohol keine Schichtung (abge- 
^^h von der Differenz zwischen Cuticula und Zellstoffschicht) ; in Wasser gebracht schwillt 
'^^tere etwa um % des Querdurchmessers auf und zeigt sich aus 5 Schichten zusammen- 
^^^l. Aehnlich verhalten sich die verdickten Parenchymzcllwände der Rinde 8 >Vochen 
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alter Sprossen von Hoya carnosa. — Trockene Zellmembranen vegetativer Sprossen der Flo- 
ridee Griffithia corallina (von Herbarienexemplaren genommen) zeigen keine Schichtung der 
Wand; nach Zusatz von Wasser dagegen eine bis ISfache. — Aehnlich Cladophora fracta, in 
Alkohol und in Wasser untersucht ; Haare von Hibiscus Trionum u. v. A. 

Die Fähigkeit zur Aufnahme reinen Wassers ist für die meisten pflanzlichen Zellhäute in 
ziemlich enge Gränzen eingeschlossen. In den Ausnahmefällen der Erlangung stärkeren Auf- 
quellungsvermögens auf späteren Entwickelungsstufen tritt eine Dlfferenzirung in Schichten 
verschiedenen Lieh tbrechungs Vermögens auch da mit grösster Deutlichkeit hervor, wo sie vor 
Eintritt der Quellungsfähigkeit selbst in Wasser nicht sichtbar war. So bei den einzelligen Al- 
gen Gloeocapsa und Gloeocystis, deren mit vorrückendem Alter sehr bedeutend aufquel- 
lende Häute bis zur Erreichung einer Dicke von etwa dem Doppelten des Durchmessers des 
protoplasmatischen Zelleninhalts homogen, dann aber vielfältig geschichtet erscheinen t). — 
Die Zellmembranen des Hydrodictyon utriculatum lassen während der Vegetation nur drei 
Schichten der Wand erkennen: zu äusserst eine dünne Cuticula, eine mittlere dickere von ge- 
ringem, eine dünnere innerste Schicht von stärkerem LichtbrechungsvermOgen. Letztere beide 
verhalten sich in ihren Reactionen gegen lod und Schwefelsäure gleichartig, beide sich bläuend. 
Zur Zeit der Bildung der Schwärmsporen quellen diese inneren zwei Schichten nach allen Rich- 
tungen auf. Sie sprengen die Cuticula 2), und nun stellt jede der beiden inneren Schichten als 
ein Complex sehr zahlreicher, dünner Lamellen von abwechselnd stärkeren und schwächeren 
Lichtbrechungsvermögen sich dar. — Die Membran der Pollenschläuche von Crocus vemus ist 
im Moment des Auftreflens auf den Embryosack homogen und verhältnissmässig dünn. Wenig 
weiter vorgerückte Zustände zeigen erhebliche Verdickung der Membran, und dann deutliche 
Schichtung derselben. Diese Veränderungen treten binnen so kurzer Frist ein fm weniger als 
24 Stunden), dass sie nicht auf Dickenwachsthum im engeren Sinne, sondern nur auf Quellung 
beruhen können 3). Lebhaft vegetirende Zellen der Spirogyra Heerii zeigen an den Querwän- 
den des Fadens keine Schichtung. Wenn die Pflanze bei der Zimmercultur kränkelt, so son- 
dert sich jede Querwand aufquellend in fünf Lamellen : eine mittlere, dickste, stark lichtbre- 
chende ; zwei dünne schwächer licbtbrechende zu beiden Seiten derselben, und zwei den Zell- 
höhlen angränzende stärker refringente. Die letzteren erscheinen als unmittelbare Fortsetzun- 
gen der festen Schicht der (von zu Gallerte aufgequollener Membransubstanz umkleideten) freien 
Aussenflächen der Zellen ; die beiden anderen keilen sich seitlich aus, etwas in die Seitenflächen 
der Zellen eingreifend. Indem jene, den Zellhöhlungen nächsten Schichten der Qnerscheide- 
wände von den schwach lichtbrechenden sich trennen, und diese zu formloser Gallerte auf- 
quellen, zerfallen die Fäden in ihre einzelnen Glieder. Zwischen je zweien solchen Gliederzel- 
len liegt dann die frei gewordene dichtere Mittellamelle der Querwand, von Form einer kreis- 
runden Scheibe, die jederseits mit einer vorstehenden, rechtwinklig ansitzenden, ringförmigen 
Leiste des Randes versehen ist. 

Noch anschaulicher ist der Zusammenhang zwischen Aufquellen und Differenzirung in La- 
mellen verschiedenen Lichtbrechungsvermögens und Wassergehalts bei vielen Zellwänden der 
Aussenfläche von Samen und Perikarpien, welche mit Wasser zu Gallerte sich umwandeln, z. B. 
denen der Samen von Plantago Psyllium, Cydonia vulgaris, der Perikarpien von Salvia Horroinum, 
Ocymum Basilicum, Senecio vulgaris (der Haare des Perikarps). Im trockenen Zustande zeigen 
Durchschnitte dieser Membranen kaum eine Spur von Schichtung ; in Alkohol nur schwache 
Andeutungen derselben; in Wasser werden in ihnen um so zahlreichere Lamellen verschiede- 
ner Lichtbrechung deutlichst sichtbar, je weiter bis zu einem gewissen Grade die Aufquellung 
vorschreitet. Besonders auffällig sind diese Verhältnisse bei Plantago Psyllium und bei Cydonia. 
Durchschnitte trockner Samen zeigen keinerlei Structur der Membranen der Aussenfläche. Auch 
nach Zusatz von Alkohol tritt keine Schichtung in ihnen hervor. Aber schon bei Zusatz von nur 
wenigem Wasser wird ein geschichteter Bau der Zellhäute kenntlich ; immer zahlreichere Schich- 



i) Nägeli, einzellige Algen, Zürich 4849, p. 48, 65. 2) A. Braun, Verjüngung, p. 204. 
3) Hofmeister in Abb. Sachs. G. d. W. 7, p. 689. 
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ten treten auf, je mehr die Membran in Richtung senkrecht zu ihrer Fläche aufquillt, bis end- 
lich nach Sprengung der deckenden Cuticula die am stärksten gequollenen Membranschichten zu 
formlosem Schleim anschwellen und im Wasser sich vertheilen. Die minder gequollenen tren- 
nen sich dann von einander, und liegen, kappenförmig, frei im Wasser'). Endlich quellen auch 
sie mehr und mehr auf, das ganze Produkt der Quellung wird zu einer structurloseu Gallerte ; 
mit Erreichung des Maximum des Wassergehalts ist die Differenz stärker und schwächer lichtbre- 
chender Schichten wieder verwischt, wiesle im Zustande des minimalen Wassergehalts es war. — 
Aehnlich in den aufquellenden Membranschichten der Perikarpien von Labiaten, Ocymum Basi- 
licum, Salvien z. B. nur dass hier die Zellhöhlung -lang gezogen, die Schichtung auch den Seiten- 
wandungen parallel ist (vgl. § 28). Die Differcnzirung während der Dickenzunahme in Wasser 
stark aufquellender Zellmembranen in Lamellen verschiedenen Lichtbrechungsvermögens ist 
indess keine ganz allgemeine Erscheinung. Die innere, unter der Cuticula gelegene Schicht 
der Epidermiszellen der Samen von Linum usitatissimum ({uellen in Wasser rasch auf, die Cu- 
ticula sprengend. Pollenkörner der Maranta zebrina, in Wasser gebracht, lassen die innere 
Schicht ihrer Membran auf das Vier- bis Fünffache des radialen Durchmessers anschwellen, so 
dass durch den auf den flüssigen Inhalt geübten Druck die Pollcnhaut gesprengt, der Zellenin- 
halt ausgetrieben wird 2). Die Membran junger Specialmutterzellen der Sporen des Equisetutn 
limosum quillt in Wasser zu drei- bis vierfacher Dicke auf 3). Aber in allen diesen Fällen wird 
auch nach dem Aufquellen keine Schichtung der Membran beobachtet. "Auch bei Anwendung 
der besten optischen Hülfsmittel werden inden angeschwollenen Zellhäuten keine Lamellen ver- 
schiedenen Lichtbrechungsvermögens sichtbar. 

Eine Schichtung der Zellhaut, derjenigen ähnlich, welche in Membranen stärkeren Aufquel- 
lungsvermögens bei reichlicherer Wasscraufnahme zur Erscheinung gelangt, kann in vielen un- 
deutlich oder gar nicht lamcllösen Zellhäuten von geringer Capacität für Wasser durch Anwen- 
dung anderer Quellungsmittel sichtbar gemacht werden. Die lebenden Zellen grösserer Clado- 
phora-Arten, namentlich der Cl. fracta, glomerata zeigen nur wenig deutlich einen geschichte- 
t«a Bau der Membran. Behandlung mit verdünnter Essig- oder Salzsäure genügt, die Zollhnut 
um etwa das Doppelte bis Dreifache in die Dicke aufquellen zu lassen, und dann erscheinen die 
dickeren Membranen aus sehr zahlreichen, dünnen Schichten zusammengesetzt-*). Bei solchen 
dickwandigen Holz- und Bastzellen, bei Zellen des dickwandigen Rindenparenchyms, des harten 
Endospenns von Palmen und Liliaceenu.s. w., die zuvor keine Schichtung erkennen lassen, be- 
darf es zur Sichtbarmachung derselben der Anwendung von concentrirter Salzsäure; oder von 
Schwefelsäure angemessener Concentration, oder der Behandlung mit Salpetersäure und chlor- 
^aremKali (sei es kurz dauernder bei Siedehitze, oder längerer Digestion bei gewöhnlicher 
Temperatur) und nachherigen Auswaschens mit Ammoniak; — bei cuticularisirten Membra- 
nen, z.B. derer der Oberhautzellen von Viscum album, längerer Maceration in Kalilauge*^). 

Die sichtbare Diiferenzirung pflanzlicher Zellhäule in Lamellen verschiedenen 
liehtbrechungsvermOgens und Wassergehalls tritt erst nach Erreichung einer be- 
stimmten Dicke der Zelihaut ein. Sie schreitet "dann in dem Maasse vorwHrts, als 
die Membran femer in die Dicke wtichsl. Mit der Zunahme der Wanddicke ninunt 
auch die Zahl der Schichten zu. Der Verlauf der neu auftretenden Schichten 
>^'ird bestimmt, durch die Gestaltung der innenflache der Zellhaut. In einei' bis 
dahin homogen erschienenen Membran oder Schicht einer Membran scheiden sich 
Umellen verschiedenen Lichtbrechungsveripögens nur insoweit von einander, als 
diebetreffende Membranschicht ein bestimmtes Maass der Dicke besitzt. Wo der 



*) Cramer in Ntfgeli und Gramer, pflanzcnphys. Unters. 3, Zürich 1835, p. 4 ; Hofmeister, 
^*"<*te Süchg. O. d. W., math. phys. Gl., 1858, p. 22. 
S] Hofioeister in Abb. Sachs. G. d. W. 7, p. 640. 

'/ Derselbe in Pringsh. Jahrb. 3, p. 284. 4) v. Mohl, verm. Sehr., p. 365. 
'i V. Mohl in Bot. Zeit. 4849, p. 595. 
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Durchmesser der Membran der Grenze dieses Maasses sich nähert, nehmen die 
neu auftretenden Lamellen an Mächtigkeit ab ; wo dieser Durchmesser unter jenes 
Maass sinkt, keilen sie sich seitlich aus. Das centripetale Dicken wachsthum pflanz- 
licher Zellhäute ist an bestimmten Stellen am intensivsten, meist an denjenigen, 
in welchen die grössten Durchmesser der Zellen deren Wände sehneiden, und 
nimmt von da nach den Durchschnittsstellen des kleinsten Durchmessers hin ste- 
tig ab — ein Verhältniss, w elches zur Abrundung des Raumes ihre Wände ver- 
dickenden Zellen führt (S.166) führt. Daraus folgt nothw endig eine Ungleichheit 
der Wandverdickuug jeder nicht kugeligen Zelle. An den dickeren Wandstellen 
ist die Schichtung stets deutlicher, sind die Lamellen dicker, als an den dünneren. 
Bei sehr grossem Unterschied der Wanddicke unterbleibt an Letzteren die Diife- 
renzirung in sichtbaren Schichten verschiedenen Wassergehalts völlig. Die An- 
ordnung der Schichten ist eine concentrische, da während des eentripetalen 
Dickenwachsthums der Zellhaut neue Lamellen der jeweiligen Innenfläche parallel 
sich ausscheiden. Die innerste, der Zellhöhle nächste Schicht einer Membranstelle 
verlauft der Innenfläche der Zellwand annähernd parallel ; der Verlauf mittlerer 
und äusserer Lamallen der Zellhaut nähert sich dem Parallelismus mit je der 
-nächst äusseren Lamelle. 

Der experimentelle Nachweis des Auftretens der Schichtung erst nach Erreichung einer 
bestimmten Membranendicke hat insofern einige praktische Schwierigkeit, als einestheils die 
Zahl der Objecle nicht gross ist, welche bei beträchtlicher absoluter Grösse eine deutliche 
Schichtung der Membran bei der Untersuchung in Wasser, ohne Anwendung energisch eingrei- 
fender Quellungsmittel zeigen, und als andererseits individuelle Unterschiede der zu unter- 
suchenden Zellen gleicher Art die Richtigkeit der Schlüsse zu stören vermögen. Die Mitthei— 
lung einer Reihe specieller Angaben von Messungen wird deshalb am Platze sein. 

Zu Gruppen von 4 — 12 vereinigte getüpfelte Parcnchymzellen der alten Stängelrinde vor* 
Hoya carnosa zeigen sehr deutliche Schichtung. In 6 — 8 Wochen alten Sprossen finden sich 
in nächster Nachbarschaft, in der nämlichen Gruppe, Zeliep mit deutlich geschichteter Wand 
neben solchen mit beträchtlich verdickter Wand, in welcher die besten optischen Hülfsmittel V 
keine Schichtung nachzuw-eisen vermögen. Die ^Yanddicke dieser und jener Zellen ist nicht 
beträchtlich verschieden. Die Membran der dünnwandigsten geschichteten Zellen mass im Mi- 
nimum 5,1 M.Mill., im Mittel aus 12 Messungen, unter denen die maximale Wanddicke 8,02 M.Mili. 
betrug 6,67 M. Mill. Acht besonders dickwandige Zellen mit noch völlig ungeschichteten Membra- 
nen ergeben eine mittlere Wanddicke von 7,73 M.Mill., die dickste mass 8,26 M.Mill. — Die dünn- 
wandigste unter den überhaupt als zu derartigen Zellen gehörig kenntlichen Zellen hatte eine 
Wanddicke von 2,19 M.Mill. (alle Messungen sind in der Mitte von Seitenwänden genommen). 
Wo Schichtung auftritt, sind sofort 5 Schichten mir kenntlich, nie weniger. 

In ausgebildeten Zellen der Blätter der Meeresalge Dasycladus clavaeformis zeigen, gleich 
der einen Zelle des Stammes, bei voller Ausbildung sehr ausgeprägte Schichtung der Wand. 
In Häuten basilarerBlattzellcn von 2,9M.Mill.bfS 4,7 M.Mill. Dicke ist keine Spur dieser Schich- 
tung zu sehen. Ihre erste Andeutung, eine das Licht minder stark brechende Mittellamelle der 
Wand, finde ich in Zellhäuten von (im Mittel) 8,99 M.Mill. Diclce ; scharf ausgeprägte Schichtung 
in 5 Lamellen in den Zellen (nächst älterer Blätter) mit 9,7 M.Mill. Wanddicke. — Epidermiszel- 
len des heurigen, 7 Wochen alten Sprosses von Pinus Laricio v. Pallasii zeigen bei 4,21 M.Mill. 
Dicke der Seiten- wie der Aussenwände keine Spur von Schichtung; in einjährigen Zweigen da* 
gegen bei 7,27 M.Mill. Dicke der Aussenwand und 3,8 M.Mill. Dicke der Seiten wände Zusammen- 
setzung aus mindestens 6 stärker und 6 schwächer lichtbrechenden Schichten von nicht mess- 
bar verschiedener Mächtigkeit, so das auch in diesem Falle die homogen erscheinende Wand 

1) Hartnack, syst, ä l'immers. 10. 
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der jiuig«ii Zelle um Vieles dicker ist, als li^end eine Lamelle der Wand der ausgebildeten. — 
Die KembraD der (meist sternrormig tu mehreren lusammengeordDelen) schlank kegelfürmi* 
gen Haare der Stangel und Btfltler von Lavalera trimealris isl im Aller deutlich goschiclilcl. 
Scharf gezeichnete Schichten (nicht unter A an der Zahl) seh ich nicht in Haaren von geringe- 
rer Wanddlckeals 14,43 M.Mill.; die ersten Andeutungen von Schichtung In Haaren von 8, SM. Mill. 
Wanddicke, aber auch Haare von 9 M.Mül. Wanddicke 
ohne jede Spar einer Schichtung. In Haaren, deren Wand 
; ».Mill. dick Ist, fehlt die Schichtung besUndlg, obwohl 
auf die Süsseren 7 BI.Hill. Wanddicke alter Haare minde- 
stens 4 dichtere und 4 minder dichte Lamellen kommen. — 
Die Zusammensetzung aus Lamellen verschiedenen Lieh t- 
brechungsvermOgensbestehtbeidenCaulerpennichtallein 
innerhalb der dicken Zellmembran, sondern auch inner- 
balb der balkenRjrmlgeo, verästelten Fasern, welche frei 
durch den ZeHreum von Wandflflche zu WandflHche ver- 
tinfen. Die Schichten dieser Fasern sind zur Achse der 
io der Hegel cyllndrischen Faser concentrisch geordnet. 
Die Fasern treten In den jüngsten Theiten des Stammes 
oad der BlStter als Mniiserst dünne FSden auf, nehmen mit 
der AasbilduDg des PfUmentheils, und während des 
Oickenwachsthums der Membran desselben allmälig an pj-_ ;}_ 

Dicke m, und lassen eine Schichtung eist dann erken- 
nen, wenn sie nahem ihren deGniliven Querdurch messen erreicht Iwben. Verlauf und Schich- 
tung der Faser ist dann durch alle Laraellen der geschichteten Zeltwand hindurch, bis an 
die Sosserste dieser Lamellen, kenntlich (Fig. ssj. Es ist klar, dass das Dickenwachsthum der 
tuet, soweit sie in die sich verdickende Wand eingesclilossen ist, gleichzeitig mit dem Dicken- 
Baduthuin der Wand, aber in zu diesem senkrechter Richtung erfolgen muss und dass die 
Schicktung des in die Wand eingeschlossenen Theiles der Faser nicht durch Auflagerung ver- 
Kkieden l>eschaCrener Lamellen auf die AussenfUlche des bereits vorliandeneo Theils der P'ascr, 
Madeni nur durch Differenzirung der durch Inlussusception an Dicke znnehmenden Kescr^ub- 
■liai selbst entstanden sein lunn'j. 

Weitere Beispiele ähnlicher Verhältnisse ei^eben sich aus der Zunahme der Lamellcnzahl 
<lerlasseren, gemeinsamen Umbilllungsschichten der Häute der Elnscbachtelungssystenie von 
Tocbter- in Uultenellen bei vorrückender Ausbildung [S. 194j. 

Das im Vorstebenden bezeichnete VerfaallnUs bedingt die Ab^\eichung der 
Schichten vom Parallelismus unter einander und vom Parallclismus mit den Fl<i- 
cben der Membran, welches in den allseitig stark verdickten, auf dem Durch- 
schnitl nicht kreisrund äusserlich umgrenzten Zeilen in derAnnühorung des Ver- 
laufes der inneren Schichten an die Kreislinie hervortritt. — Ebenso bedingt es 
ebe grossere Zahl der Lamellen, und einen mit der Annäherung an die Zcilhühle 
inm Parallelismus mit der innenflache der Wand hinstrebenden Verlauf dcrsel- * 
^Kiiiti den dickeren Wandstellen einseitig vorzugsweise verdickter Zollhiiuie. E.s 
ist eine fernere Folge der nämlichen thatsüch liehen Verhältnisse, dass jeder Kom- 
plex von Tochtenellen, welches aus Tbeilung einer bereits in Wandverdlckunt: 
ond IKOerentining der Membran zu verschiedenen Lamellen begriffi-nen MulliTZflle 
nervo^egangen ist, ein Einscbachtelungssystem der Lamellen der Tochlerzell- 
'^'8- St. Darcbscbnitt der Einrügungsstelle eines der durch ZeTliiiim verlaufe nd-^n Bal- 
"° la der Zellhaut, von Caulerpa prolifera. I. Zell hau tstoflbalke:.. i. Au^ Zellhaut-'toIT he- 
Ü^^^^^^Schioht«! der Membran, c. Cuiicute. 

'> NNgeii, Zeitschr. f. wias. Bot. 1, p. 139 ; pflanzenph)-siol. Lnler-. i. p. ISj. 

'*"^Bck i. pkrrisl. BMHik. I. 1 3 
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häute in die d(?r Multerzellhaule erkennen lässt. Eine Anzahl von concenlri- 
schen, unter sich annähernd parallelen Lamellen, in welche die Mutterzellliaut 
vor oder nach der Theilung sich differenzirt hat, umgiebt den ganzen Complex. 
An diese gemeinsame geschichtete Htüle schliessen sich von Innen Systeme con- 
centrischer Lamellen an, deren jedes auf eines der Fächer (Tochterzellen) sich 
bezieht, in welche die Mutterzelle sich theilte. In deutlichster Weise zeigt sich 
diese Erscheinung, schon bei der Untersuchung in Wasser, in den Gomplexen 
von je vier, durch die Mutterzellmembran umschlossenen, Specialmutterzellen des 
Pollens von Malvaceen und Cucurbitaceen (Althaea rosea und Cucurbita maxima 
z. B.) ^), in den Fäden der Zygnemacee Zygogonium ericetorum, in den Zellenfa- 
milien von Gloeocystis und Gloeocapsa, in den älteren Aesten grosszelliger Flori- 
deen, 2. B. der Griffitbia corallina. Nach Behandlung mit Essig- oder Salzsäure 
tritt sie hervor in den grossen Cladophoren, wie Cl. glomerata und fracta^) nach 
Maceration in Salpetersäure und chlorsaurem Kali in Complexen dickwandiger 
Holzparenchym- und Bastparenchymzellen vieler LaubhOlzer. 

In mehreren dieser Fälle zeigt sich der geschichtete Bau auch der gemeinsamen Hülle, als 
welche die Haut der Mutterzelle den gesammten Zellencomplex umgiebt, erst geraume Zeit 
nach der Theilung der Mutterzelle, und nach vorausgegangener erheblicher Verdickung der 
Zellw'ände. Bei Gloeocapsa und Gloeocystis sind die Membranen einzelner Zellen oder wenig- 
zelliger Familien in der Regel ungeschichtet, oder doch nur insofern geschichtet als Jede der 
Tochterzellen durch eine, der Aussenfläche ihres protoplasmatischen Inhalts parallele, von dei* 
gemeinsamen Hüllmembran der Familie differente Schicht umgeben erscheint. Erst nach wei^ 
terer Ausbildung, nach Zunahme der Grösse, Zellenzahl und Dicke der Wandungen der gan — 
zen Zellenfamiiie tritt die Differenzirung der Membranen in sehr zahlreiche Lamellen verschie^ 
dener Dichtigkeit ein 3). 

Die fortwachsenden Endzellen lebhaft vegetfrender Pflanzen der Ciadophora glomerata, 
welche einige Zeit in einer Mengung von Giycerin und Essigsäure gelegen haben, lassen in der 
Mittelgegend die erste Andeutung der Schichtung der, an der Spitze homogen erscheinenden 
Membran erkennen. Eine schwächer lichtbrechende Lamelle ist hier zwischen eine stärker 
lichtbrechende äussere und innere eingeschaltet. An der Anfügungsstelle der queren unteren 
Wand der Endzelle an die freien Aussenwände des Zellfadens erscheint die Zellwand in fünf 
Lamellen gesondert. Die innersten Lamellen verlaufen parallel der Innenfläche der Zellhaut; 
vier Lamellen bilden die, der Endzelle und der ihr nächsten Gliederzelle gemeinsame äussere 
Membranschicht. Die Dicke der gesammten Membran betmg hier 8,59 M. Mill. An den Seilen- 
flächen älterer Glieder sind in der gemeinsamen äusseren Schidht der Wand mindestens iO 
verschiedene Lamellen unterscheidbar, oft weit mehr; die gesammte Dicke der Wand ist 
auf 8 M. Mill. gestiegen. Die Zahl der Lamellen derjenigen Schichtensysteme, welche nicht 
in unmittelbarer Berührung mit dem Zelleninhalte stehen, steigt somit nach der Einschaltung 
von Lamellen, die zu einem in diese eingeschachtelten Systeme gehören, noch auf das Doppelte 
und mehr. — Da die Clad. glomerata aus schnell fliessendem Wasser so gut als ausschliesslich 
durch Theilung der Endzellen der Aufzweigungen die Zahl ihrer Zellen vermehrt, darf diese 
Beobachtung als eine beweisende gelten. 

Aus dem| Lagenverhältniss der Schichten verschiedenen Lichtbrechungsvermögens ver- 
dickter Zellhäute zum Ztllraite ergiebt sich die, zwei versohiedenen Typen folgeode» Anord- 
nung dieser Schichten in solchen 2ellmemlN:anen, bei' denen die Wand verdickung an bestimm- 
ten Stellen zurückgeblieben oder ganz unterblieben ist: in den Tüpfel- und FaserselleQ. 



1) vgl. Nägeli, Bild, des Pollens Tf. 3, f. 49>^54 ; Pring^heim, PflaAtenselle Ti 4» t 

2) vgl. V. Mohl, verm. Sehr. Tf. 13, f. 13. 

3) Nägeli, Gatt, einzell. Algen Tf. 1, 4, pflänzenphysiol. tJuterft. t, p. IBt. 
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In Zellen mit engen Tiipfelkanälen reicht jede Schicht auf dem Längsdurchschnilt eines 
solchen Kanals anscheinend bis unmittelbar an dessen Höhlung und endet hier plötzlich. Wand- 
ventickungen dagegen, die grössere Strecken unverdickter Zellhaut zwischen sich lassen, wie 
Längs-, Quer- und Ringleisten der Zellwand, Netz- und Spiralfasern, zeigen, wenn überhaupt, 
eine der nach Ionen convex verspringenden Fläche der Verdickung parallele Schichtung in La- 
gen, deren gemeinsames Centrum nicht der Mittelpunkt der Zelle, sondern ein Punkt ausser- 
halb des Zeitraumes, meistens ein Punkt innerhalb der äussersten Lamelle der verdickten Stelle 
der Zellhaut ist. 

Schichtung von engen Tüpfeln durchsetzter Zeilhaute, deren Schichten ohne Ablenkung 
bis an die Tüpfelkanäle reichen, ist eine so verbreitete Beschaffenheit der Haut von Zellen mit 
engen Tüpfelkanälen, dass die Nennung von zahlreichen Beispielen überflüssig erscheint. Nur 
einige der Fälle seien erwähnt, wo die Zellhaut ohne weitere Vorbereitung auf dünnen Durch- 
schnitten diese Beschaffenheit besonders deutlich zeigt: die spindelförmigen Zellen der Bast- 
platten von Farrni), die Bastzellen der meisten Palmen-), der Chinarinden, der Zapfenspindel 
vonPinus balsamea, des Stammes vonCereus grandiflorus"^), die dickwandigen Parenchymzel- 
lea der Peripherie des Stammes der schwachfaserigen brasilischen Palme (Iriartea exorhiza?) 
der Rinde von Hoya carnosa. Einen Uebergang von diesen Bildungen zu der gegen den Innen- 
raum der Zelle convex schaligen Schichtung der Wandverdickungen zeigen die mit massig weilen 
Tüpfeln besetzten dicken Wände der Endospermzellen vieler Palmen, z.B. der Phoenix dactv- 
lifera'*}. Jede Schicht der Zellhaut biegt in der Nähe eines Tüpfelkanals um, bis an seine blinde 
Endung an der äussersten I^melle der Zellhaut als Röhre ihn umschliessend. Aufs schärfste 
ausgeprägt ist aber die nach Innen convexe Schichtung in den, von ausgedehnten dünn geblie- 
benen Räumen der Zellhaut unterbrochenen Wandverdickungen in den Zellen der Cotyledonen 
von Schotia^), des Rindengewebes von Amaranthaceen und Chenopodeen^), des Peristoms 
einiger Laubmoose, z. B. Barbula'), endlich in den seltenen Fällen, wo au Netz-, Spiral- und 
Kiagfasern eine Schichtung sichtbar gemacht werden kann^). Die ganze Differenz ist übrigens 
nur eine relative, in der Hauptsache eine scheinbare. Wie das Verhalten getüpfelter Zellhäute 
in polarisirtem Lichte lehrt (§ 38), biegt jede Lamelle an dem Eingange eines Tüpfclkanals um, 
und verlauft noch eine kurze Strecke der Innenfläche desselben parallel, bevor sie sich aus- 
keilt. Es liegt nur an der Unvollkommenheit unserer Instrumente, dass dieses Verhöltniss an 
dickwandigen Zellen mit sehr engen Tüpfel kanälen nicht unmittelbar beobachtet werden kann. 
Wo die Dimensionen riesenhaft sind, z. B. bei den Tüpfeln der dicken Haut der Stammzelle 
Ton Dasycladus clavaeformis, da ist es auch für die directe Beobachtung deutlich genug. 

In vielen Fällen lassen die Schichten der Zellbaut sich leicht von einander trennen. Häu- 
fig erfolgt solche Trennung in Bastzellen von Palmen, von Ciuchonen, wenn mit einem wenig 
scharfen Messer Querschnitte hergestellt werden. Quetschung von Zellen mit nicht allzu sprö- 
«krWand hat den nämlichen Erfolg. Die sehr zahlreichen (bis zu 50) Schichten der Haut von 
Bastzellen aus der Rinde von Cinchona Calisaya Wedd. lassen sich aus der querdurchschnitte- 
n^ Zelle mittelst starken plötzlichen Druckes auf das Deckglas auseinander hervorschieben, 
^"ie die Röhrenstücke eines Taschenfernrohrs, wenn die Zelle zuvor durch Maceration in 
^Ipetersäure und chlorsaurem Kali, und nachherige Behandlung mit Aetzammoniak ihrer 
Müdigkeit beraubt wurde. Ebenso die wenigen dicken Schichten der Bastzellen von Iriartea 
ttorhiza^). 

Eine Abweichung von dem mit der Innenfläche der Zellmembran concentrischen VerlauA^ 
^^ten die Lamellen der Zellbäute [vermuthlich nur der getrocknet gewesenen) einiger gross- 

4) lieyen, Fortschritte der Anatomie, Hartem 1886, p. 300, Tf. 7^ f. 7, 8. 

I) T. Mob! in Bot Zeit. 4844, Tf. 2, f. 8. 8) Meyen, Physiologie, Tf. 4, f. 8, 9. 

4) Schacht, Pflanzenzelle, Tf. 9, f. 18 (auf der Tf. irrig 13), 19. 

5) V. Mohl in Bot. Zeit. 1844, Tf. 2, f. 17. 6) a. a. 0. f. 22, 23. 

7) Lantzius-Beninga in N. A. A. C. L. 28, 2, Tf. 58, f. 9. 

8) Schieiden, Grondz. 2. Aufl. Tf. 1, f. 18—20. 

9) Hofmeister, Beriebte SHclis. G. d. W. 48S8, p. 88. 
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zelliger Coafervaceen. Die lablreicben, etwa 30 Schichten der Membranen vod Chaelomorpha 
Melegonium Küti. zeigeD auf dem Querdurchschnilt trockener oder in Alkohol aufbenahrl ge- 
wesener Zellen an bestimmten Stellen wellenfVrmige Einbiegungen, an welclien &aramlliche 
Schichten ziemlich gleicbmflissig Tbeil nehmen. In der Ansiebt von der Flache geben diese 
Einbiegungen das Bild erhabener Fasern, indem in der Längsrichtung der Zelle dieseltten eine 
stetig verlaufende, nach Innen vorspringende meist tsngenlalscbiefe Falte bilden. Aehnlicb 
verhalt sich Ciadopbora hospila, bei welcher die Falten ein mannichfach veräsleltes Nelt dar- 
stellen und im Ganzen genommen in einer nach rechts aufslcigenden Schraubenlinie liegen '). 
Ob diese Faltungen der Schichten auch in der Heut der lebendigen Zelle vorkommen, ob sie 
nicht in Folge von Wasseren tziebuog gebildet werden, ist noch nicht untersucht. An den wenig 
zahlreichen lebenden Zellen vonCh. Helagonlum, welche mir in Gebote standen, sah ich sie nicht. 
Wo immer das erste Auftreten geschichteten Baues einer pflanzlichen Zell- 
membran oder Membranschicht der Beobachtung zugänglich ist, da zeigt sich 
der Beginn der lamellosen Structur als das Erscheinen einer minder dichten, 
minder stark lichtbrechenden Mittellamelle der Membran inmitten zweier, zu- 
nächst gleichartig sich verhaltenden, dichteren Blättern derselben Membran 
oder Membranschicht', von denen die eine die InnenflüchB, die andere die Aussen- 
llächc derselben Haut bildet. Eine wasserreichere Lamelle schiebt sich zwischen 
zwei wassei^rmere ein: in diese letzteren spaltet sich, bildlich zu reden, die 
Membran; eine weichere,, schwacher lichtbrechende Lamelle zwischen sie einla— 
gemd. So in den Zweigspitzen von Cladophora 
glomerata (S. 19ij, in den Blattern von Dasycla— 
dus clavaeformis. In sehr vielen Fällen bleibt 
ein ähnliches VerhSltniss dauernd bestehen. Die 
fertige Membran besteht aus drei Schiebten, 
einer dichten äusseren, einer minder dicblen 
mittleren, einer dichteren innersten. So in wei- 
ter Verbreitung bei den Holzzellcn der Dikolyle- 
donen und Coniferen. Ad den dUnnsten Slellen 
der Zellhaut, den Eadf]acheDderTüpfel,keiltdan]i 
die miltlei^Lamellesich vollständig aus; die in- 
nere und die äussere treten zu einer einzigen zu- 
sammen. Diese Bewandtniss hat es mit der die Tüpfelhflfe der Coniferen aus- 
kleidenden, angeblich besonderen nHauta^). — Die Gleichartigkeit der dichteren 
Lamellen, zwischen welche) eine Lamelle minderer Dichtigkeit sich einschiebt, 
ist in sehr vielen Zellen mit geschichteter Wand nur von kurzer Dauer. Die 
äussere Lamelle zeigt weiterhin ein Lichtb rech ungs vermögen, eineQuellungsIShig- 
keit, mikrochemische Reactionen, welche. von denen der innersten abweichen 
und unter Umständen tritt diese Modification der Eigenschaften sehr frtlh ein, 

Fig. H. Querdurebschnilt einer, an einen Markslrahl angrHnzenden Holzzelle von Pinus 
silvestris mit behOflem TUpfe). Die Hittellamelle der dicken Membran der Holzzelle keilt sich 
gegen die EndfUche des Tüpfels völlig aus: so dass dieser gegen die Uarkstrahlenzelle hin von 
der nicht in Lamellen gesonderten Membran begrenzt wird, zu welcher diese und die äuewnta 
Schicht der Holzzellenmembran tusammen getreten sind; im Uebrigen durch .die innerste La- 
melle der Holizellenniembran. 

1) v. Mohl In Bot. Zeit. ISSS, p. 7S6. 

i) Schacht, Pflsnzenielle, p. 190. Kritik dieser Anschauung und richtige Deutung des In 
unserer Figur dargestellten Verhallnissei bei Sanio in Bot. Zeit. 1B<D, p. 198. 
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1)einahe gleicbtoitig mit tlptn ErscheineD der eingescbalteteo Lamelle; so bei den 
HolizellcD der Coniferen. Anderwürts wird die BeschnfTcnheit der Hittcllamelle 
leilig schon dahin geändert, dasssio bei abweicheDdermikrocheniiscborHeaclion 
übnliches LichtbrechuDgs vermögen erhiilt wie die innerste; so in den meisten 
dickwitndigen Epidenniszellen. Die ersten Entnickelungszustände zeigen aber 
iiuch hier die millleri! der drei Schichlen der Zellhaut als die wasserreicbe. — ' 
Wo bei dem ersten Sichtbarwerden des geschichteten Baues gleichzeitig eine 
grosse Zahl von Lamellen sich zei{;t, da sind es st«ls dichtere Lamellen, welche | 
die ausserste und die innerste Schicht der Membran darstellen, die wasserreichen J 
sind zwischen starker lieb tb rechende eingeschlossen. 



§28. 

Bifferenzirung des WasBergehalts der Zellmembran parallel der ' 
Fläche derselben (Streifung und Areolenbildung). 

Bei vorrückender Ausbildung tritt in der Membran pflanzlicher Zellen viel- 
fach auch in Richtung der Flüche eine Sonderung in neben einander liegende 
Stellen sl<lrkercn und schwächeren Li chlbrechungs Vermögens, grösserer und ge- 
ringerer Dichtigkeil, höheren oder niederen Wasscrgohalls hervor. Viele Mem- 
branen erscheinen, von der Flache gesehen, von parallelen Streifen durchzogen. 
Die Streifen sind abwechselnd geordnete, stärker und sc hwilcher^Uchlb rech ende 
Stellen der gleichmüssig dicken Zellhaut. Oft sind zwei, in einigen Falten drei, 
selbst vier sich kreuzende Systeme solcher Streifen vorhanden, so dass die Zell- 
haut ein schachbretartiges Ansehen erhalt. Bei deutlichster Ausbitdung dieser 
Verbaltntsse ist die nähere BesehafTenheit dieser Streifung der Zellmembran di- 
recl mikroskopisch kenntlich. »Die Membran besteht aus kleinen Quadraten oder 
Rhomben, welche durch drei und vielleicht vier verschiedene Grade des Wasser- 
gebalts von einander unterschieden sind. Die dichtesten (wasserürmstenj Felder 
entsprechen den Rreuzungsslellen der dichten, die weichsten (wasserreichsten) 
den Rreuzungss teilen der weichsten Streifen, wübrend die Kreuzungen der 
weichen und dichten Streifen einen oder zwei mittlere Grade des Wassergehalts 
darstellen«'). Bei Austroeknung der Zelihaut wird dieser feine Bau derselben 
undeutlich, oder er verschwindet. Nach W iederdurch feuchtung tritt er aufs Neue 
hervor, wenn auch hüufig nicht so deutboli wie in der lebendigen Zellmembran. 
»JEellbüute, welche in Wasser nur Spuren desselben zeigen, und solche die in 
^^asser ^völlig homogen erscheinen, lassen jene Structur bei Anwendung energi- 
Kpelier wirkender Quellungsmittel hervortreten, wie z. B. nach Behandlung mit 
^nuiem Gemenge aus chlorsaurem Kali und Salpetersaure, mit Schwefelsaure, mit 
PCupfero;Eyd.-immoniak. In ahnlicher Weise wirkt eine starke Quetschung. Die Zu- 
Fiuhme der Deutlichkeit einer, schon im wasserhaltigen Zustande wahrnehmbaren 
Streifung einer Membran bei weiterem Aufquellen beruht auf einer Zunahme der 
Breite der minder dichten Streifen. Das Gleiche gilt von der Kinwirkung der 
Quetschung. Beides lasst sich durch die directe Beobachtung besonders stark 
aufquellender Zellwande zeigen, z. B. dem der Epidermis der Theüfnithle von 




igsl>er. Iiayer. Aked. <861. B. März. 
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Salvia Horminum. Auch das Hervortreten der StreifuDg in einer zuvor homogen 
erschienenen Membran nach Quellung oder Quetschung muss auf dieselbe nächste 
Ursache zurückgeftihrt werden. Nicht allein fordert die Analogie diese Schluss- 
folgerung, sie ergiebt sich auch daraus, dass vom Beginn des Sichtban^^erdens 
die Streifung an bei fortdauernder Quellung oder Pressung die minder lichlbre- 
chenden Streifen rasch sehr beträchtlich breiter werden, die stärker lichlbrechen- 
den dagegen langsamer, und oft in einem geringeren, selbst unmerklichem Grade. 

Die Differenzining der Zellhaut in Richtung der Fläche zu Parthieen verschiedenen Licht- 
brechungsvermögens und Wassergehalts tritt mit besonderer Deutlichkeit an den Membranen 
der Erweiterungsstellen von solchen milchsaftfiihrenden Bastzellen von Apocyneen, insbeson- 
dere der Vinca minor hervor, welche, bei beträchtlicher Länge, aus einer Reihe blasenförmiger 
meist langgezogener Erweiterungen, verbunden durch sehr enge cylindrische Einschnürungen 
bestehen, dafern diese Zellen im noch jugendlichen, dünnwandigen Zustande untersucht wer- 
den. Diese Membranen zeigen, wie längst bekannt^) zwei Systeme zur Löngsachse der ZeHe 
entgegengesetzt, und in spitzen, unter sich etwas verschiedenen Winkeln geneigter Streifen, 
deren eines, das steilere gegen die Längsachse minder geneigte, deutlicher in die Augen föllt. 
So betrug z. B. der Neigungswinkel zur Längsachse der Zelle des deutlicheren Streifensystems 
420 30', des undeutlicheren 24 O; und in einigen anderen Fällen 4 4^ und 24 o. in engeren Erwei> 
terungen steigen die Streifen steiler an als in den weiteren. Auf der Wand der Verengerungen 
der Bastzellcn wird ihr Verlauf der Zellenachse fast parallel und schwer kenntlich. Die An— 
Wendung der stärksten Immersionsobjective lässt erkennen, dass die Streifen durchaus in einer 
Ebene liegen. Zwar wird in vielen Fällen bei Senkung der Mikroskoplinse das Streifensystem 
augenfölligcr, welches dem' bei höherem Stande der Linse deutlicher hervortretenden gegen- 
läufig ist. Daraus folgt aber nicht, dass die Streifensysteme in verschiedenen Ebenen, ver- 
schiedenen Schichten der Membran liegen (statt weiterer Erörterung verweise ich auf die Dar- 
legung des völlig analogen Falles der Streifung der Schale von Pleurosigma angulatum in Nä- 
geli und Seh wendner, Das Mikroskop, 4, p. 436). Dieser scheinbare Unterschied des Niveaus 
der beiderlei Streifen tritt um so mehr zurück, je vollkommenere Objective angewendet wer- 
den. Es sind somit in der Zellhaut rautenförmige Stellen stärksten Lichtbrechungsvermögeus 
vorhanden, welche durch bandförmige Streifen schwächer lichtbrechender Membransubstanz 
umgränzt und von einander getrennt werden. Diese Streifen sind nicht continuirlich von glei- 
cher Differenz mit den rautenförmigen Stellen. Da wo sie einander schneiden, sind sie noch 
schwächer lichtbrechend, als zwischen je zwei stark lichtbrechenden rautenförmigen Stellen 
Und die Streifen des deutlicher hervortretenden Systems difTeriren in der Lichtbrechung über- 
haupt stärker von den rautenförmigen Parthieen, als die des anderen Systems. Die Zellwand 
besteht also, der Fläche nach, sichtlich aus im Allgemeinen rautenförmigen Stellen von vierer- 
lei verschiedenem Lichtbrechungsvermögen. Die grössten, stärkstlichtbrechenden sind an den 
Ecken von vier Stellen geringster Lichtbrechung, an zwei gegenüberliegenden Seiten von Stel- 
len etwas stärkeren, an den zwei anderen gegenüberliegenden Seiten von Stellen noch stärke- 
ren Lichtbrechungsvermögens umgeben, welche letzteren aber immer noch weit mehr von den 
mittleren Rhombus differiren als von den schwächst lichtbrechenden Theilen der ihn umge- 
benden Systeme. Die wasserhaltigeren rhombischen Areolen sind oft an verschiedenen Stellen 
derselben Zellhaut von beträchtlich verschiedener Grösse. Besonders unffangreiche sind rei- 
henweise aneinander geordnet, so dass breitere, minder lichtbrecbende Streifen, meist in 
ziemlich regelmässigen Entfernungen von einander, in der Zellwand verlaufen. — Nicht selten 
erscheint die Haut solcher Bastzellen auch auf dem optischen Längsdurchschnitte radial ge- 
streift. Dies Verhältnlss ist ganz Regel für solche Bastzellen der Vinca minor, deren Gestalt 
eine Mittelform zwischen den örtlich aufgebläheten, zwischen den Erweiterungen stark ver- 
engten, und den spindelförmigen gemeinen Bastzellen ist. Die Zellhaut ist durch auf ihren Flä- 



4) V. Mohl, Erläuter. u. Vertheid., Tüb. 4836, p. 28. 
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ctii>n »enkreclile slärkcr 1 ich tlivecii ende breil«re, und scb^ücbcr JichtbrecbeDde scbmälera 
StroUcn durvhsctiL Die Breite jener betragl im Maximum t M.MilL, die dieser D,S H.MJll, Die 
DifferoDZ der Sl«llen versebi^üener LicbU>recbun|< iel in einer dUoDen üussersien Lemcilc dor 
Zt^lllMUt geringer, als in der inneren Hauptmasse derselben. Man überzeugt sich leicbt und 
tur vollpii Evidenz davon, dnss die radialen Streifen geringeren Lictitbrecbungsvennugens iD 
dip .schwacher lichtbrecbeudeo Streifen der KlHche sich verfolgen liissen. dass jene also ProDl- 
Biwichten dieser sind; wie autb davon, dass die stark lieh (brechen den radialen Streifen den 
von der FUcbe sichtbaren Rboiaben stärksten LichCbrecbungsvermügens entsprechen. — Diese 
Slrnclur der Zeitheut beruht auf diflerenleiii Wesse-rgeliall verschiedener Stellen. Dona sie i«t i 
um deutlichstoo an frisch aus der lel>enden Pllanxe genommenen Zellen. Zusatz concenlrii' 

n Zucker oder Glyccrin macht sie undeutlicher; Auswaschen mit absolutem Alko- 
in noch höherem Grade, so dass meist das eine Sireirensystem derBeobuclitung enlscbAin- 
, Noch mehr tritt die Streifung zurück, wenn die Zi-llen vüllig austrocknen und inaerhalh , 
r Lttflschichl beobachtet werden; in diesem Falle "Verschwüidel die Streifung bisweilen 
B ZelIeD, welche befenchlct sie aufs Deutlichste zeigen. In anderen Fällen Iritl sie da- 
B deutlicher hervor, als in Alkohol, wie es scheint, dadurch) dass in den wagserballigsl«!! 
n Zerreissungsspalten auftreten. — Erhobt man den Fliissigkoitsgehalt der diclilcsten 1 
a der Uerobran durch Anwendung eines energisch wirkenden Quellung smiU«]s, t. B. die I 

a wird die Streifung gleichfallR undeutlich: Bei vorrückender Ausbildung und 
dverdichung dieser Zellen hiidel sich in deu inneren Schichten diejenige Streif uog slär- | 
terius, welche minder steil ansteigt als die hervortretendste SIreitung In den alteren üusse- 
Mn Schichten. In Folge davon erscheinen bei mittlerer Vergrösserung die Innern l^mellen der 
llaolden HUSseren gogcDläuIlg geslreill. 

Weit minder deutlich ist die Streifung der spindel förmigen, dickwandigen, nicht sloUen' 
«Fi» enveiterten Bastxciten von Vinca. Geraeinbin ist nur ein Slreifenaystem deullicb ausge- ; 
blMnl, und sehr bäuHg ist die leicht sichttiare Slreifung in den äusseren Lamellen der Zell« ' 
ilH)rnlgan gogenlSuSg, welche in den innero Lamollen derselben Zelle hervorlCilt, Dass hier | 
D verschiedener Tiefe der Zellhaut verschieden geneigte StreifuDg vorhanden ist. 
h umweiEelhaft, dass manchmal auch neben jeder der deutlich bervortj^leuden 
a ein (weites Streifen System schwach sichtbar ist. Dieses ist dann in den innei 
B stets um Vieles steiler als das ihm gleichwandige der Susseren Schicht, und u 




' In der Juoi^en »i.'cundsi'en Kinde der knollen fei rm igen Anschwollungen der Wurzeln von 
s inberosa verlaufen Btindel mitssig l8t>gg«9treckter, dünnwandiger pi'asenchymsti- i 
DD, den Bnslxellcn bändeln der Laubhälier entsprechend. Die Wand dieser Zclleo 

tptlaeDifrereniining in Stellen verschiedenen Lichtbrechungsvermügens von Rechtcckforin. 

KdntMcb« Stellen stärkster Lichtbrechung sind eingefnast von sclimnl oblongen, bandfttr- 

llin Stollen [nindercr Dichtigkeit, welche Systeme sich rechtwinklig kreuzender Parsllel- 
''ifilfD darstellen. Die Neigung derselben gegen die Zellenaclise ist verschiedenartig; sie 
«kwnM tUr die steileren l'nmilelstreifen zwischen tO'>undtO'>. Eine ähnliche Struotur ist 
■ndfii Zellmembranen der jene Zellenbundel begleitenden GewebcmBsseo aus secundureni Rin- 
^pinnchym zu erkennen, bnld sehr deutlich, bald nur andeutungsweise. An diesen Rin- 
^">pgrcncbym Zellen namentlich lUssl sich die leberzeugtin|i gewinnen, dass die quadratischen 
^«litertn Stellen auch auf der Dnrcbscbnittsansicht der Zollhaut als Stellen stärkeren Llcbt- 
'^Kbangsvennogens hervortreten, die von den dazwischen eingeschalteten Stollen scbwaciic- 
■n UnbtbrvCbuiigsvertDtigens nur durch grossere Diohtigkeil, aber Dicht durch grüsgere Dicke 
''"blltiaut sich unterscheiden. Die LSnge einer der Seilen der dichteren Stellen fand loh ( 
'■" 4.* H.Hill. ; die Breite der minder dichten 9 bis 9,t M.Mill. 

Einea sehr hohen Grad der DifTerenzirung zu Areolen sehr verschiedener DJcbligkoit und 
"'■"«rMbiedeneo Lieh tbrecbungs vermögen» erlangt die Süssere Membran, die Eiine, vieler 
''"''rnliarnnr und die gleiche Membran mancher Sporen. Sehr junge Pollcnktimer und Sporen 

''^iicndiiftligehends gleiches Licbtbrediunpsverrabgen dicserMoiuhran: und bäufigaucli gleich- 




200 § 38. streifung und Areolenbildung der Zellbaut. 

massige Dicke derselben. So z. B. die jungen Pollenzellen von Altbaea rosea, Lavatera trime- 
stris, Passiflora coenilea, Viscum album, die jungen Makrosporen von Selaginella bortomm, 
Pilularia globulifera, Salvinia natans. Die Membranen sind gleicbmässig dnrchscbeinend, ibr^ 
Aussenfläcben glatt. Mit vorrückender Ausbildung tritt in Richtung der Fläcben eine Schei- 
dung in Stellen verschiedenen Lichtbrechungsvermögens ein. Zunttchst meist in grossei 
Maassstabe : relativ umfangreiche, minder lichtbrechende, polygonale oder rundliche Stellei 
dei' Membran sind von band- oder streifenförmigen dichteren Theilen der Membran umschk 
sen, so dass letztere ein Netzwerk bilden, — oder stäbchenförmige! auf der Membranflfich- 
senkrecht stehende Parthieen dichterer Substanz sind der minder dichten eingelagert. In bein — . 
den Fällen sind es die dichteren Stellen, welche vorzugsweise (centrifugal) in die Dicke wacl^. -^ 
sen. Die dichteren Streifen entwickeln sich zu über die Aussenfläche der Membran 
genden Leisten : so z. B. am Pollen der Passifloren, Lilien, den Sporen von Selaginella 
rum ; — die dichteren Areolen zu Spitzen, so u. A. am Pollen von Malvaceen, von Cucorbit 
von Astrapaea, von Pharbitis hispida. Ist das centrifügale Dickenwachsthum der Membran d 
sehr beträchtlich, so können sich in der Richtung senkrecht auf die Membranfläche mehre s-« 
von einem Maschenwerk dichter Platten umschlossene Räume minder dichter Substanz hinter 
einander ausbilden : so an den Makrosporen von Salvinia und Pilularia, deren Exosporiam ein«ii 
auf den ersten Blick zelligen Bau zeigt ^). — Innerhalb der in solcher Weise dÜTerenzirten um- 
fangreicheren Stellen verschiedener Dichtigkeit tritt häufig noch eine weitere Sotfdening Id 
sehr kleine Areolen verschiedenen Lichtbrechungsvermögens ein. Insbesondere gilt dies voo 
den minder dichten Parthieen der Membran. Auch Pollenkörner und Sporen, welche jener 
Diflerenzirung der äusseren Membran in grössere Parthieen verschiedenen Lichtbrechungsver- 
mögens entbehren, erfahren bei Herannahen der Reife die Sonderung in sehr kleine Areolen 
auffallend verschiedener Dichtigkeit. Die zuvor glasähnlich durchsichtige Membran wird mehr 
und mehr opak, in Folge der Juxtaposition von sehr kleinen Theilchen, welche das durchei- 
lende Licht höchst verschieden brechen. — Dass diese verschiedenartige Lichtbrechung auch 
hier auf verschiedenem Wassergehalte beruht, geht aus folgenden Thatsachen hervor. Die 
Exine von durch Quetschung ihres Inhalts entleerten Pollenzellen (z. B. von MirabUis Jalapa, 
Viscum album, Pharbitis hispida, Scorzonera hispanica), welche mit ätherischen Oelen durch- 
tränkt ist, erscheint hyalin. Die Diflerenz der Verwandtschaft der Membransubstanz zu äthe- 
rischen Oelen ist in den verschiedenen Areolen der Exine weit minder beträchtlich, als die zu 
Wasser. Die Unterschiede der Lichtbrechung sind gering. Werden solche PoUenkömer in 
Wasser gebracht, so imbibirt die Membran allmälig Wasser, während Oel in Tröpfchen ausge- 
schieden wird. In dem Maasse, als das Wasser in die Exine eindringt, wird sie undurchsich- 
tig. Die minder dichten Theilchen nehmen sehr viel, die dichteren sehr wenig Wasser auf» 
und so werden innerhalb der Membran eine Menge spiegelnder und Licht ablenkender Fttchen 
gebildet. — An sehr zarten Durchschnitten mancher Pollenhäute ist die Zusammenaettaog 
aus im Allgemeinen prismatischen, auf den Flächen senkrechten Theilchen verscdüedeiieii 
Brechungsvermögens direct mikroskopisch wahrnehmbar 2). So bei Malvaceen, hei Geraniom» 
Astrapaea. Die dichteren Parthieen widerstehen energischer der Einwirkung von Schwiefel- 
säure als die minder dichten. Sie lassen sich nach Behandlung von Pollenkömem mit dieser 
Säure leichter unterscheiden, unter Umständen selbst durch Quetschung und RoUang Isollren 
(Fritzsche*s Pallisadenkörper) 3). 

Die Areolen geringeren und grösseren Lichtbrechungsvermögens, zu welchen die Zellhaot 
in Richtung der Fläche sich difl'erenzirt, sind in der Mehrzahl der Fälle so klein, dass Ihr V<h^ 
handensein auch bei Anwendung der besten, gegenwärtig zu Gebote stehenden optischen Hftlfi»- 
mittel nur in dem Auftreten von Streifensystemen auf der von der Fläche gesehenen Zellhaot 
sichtbar wird ; von Systemen unter sich paralleler, sich kreuzender Streifungen Ton iwaler- 

1) Als solcher von Schieiden aufgefasst: Grundzüge, 4. Aufl. p. 97; die richtige Deutung ^ 
ist zuerst von Mettenius gegeben: Beitr. z. Kenntn. d. Rhizokarp. Frankf. 4846, p* 47, 48. 
«) Vergl. Schacht in Pringsh. Jahrb. J, Tf. 45, f. 5, 8, 46, 48 u. s. w. 
3} Fritzsche, üb. den Pollen, Möm. Ac. St. Petersb., Sav. 6tr. 8, 4887, p. 714. 
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<-4er dreieriei Art, welche so dicbt einander genäherl sind, dass sie nur mit Schwierigkeil ge- 
tthlt und gemessen werden können. Von diesen StreiCungun sind die in der einen Richtung 
'erlaufenden gemeiniglich starker ausgeprägl, und leichter tu nntersctieideo als die der ande- 
TTD. Der Verlauf der Slreifungen fnlgt dreien verschiedenen Typen. Bei vielen Coiitervaceei» 1 
1^1 die Richtung des einen Streifensy sie ms derl^ngsachse der Zelle parallel; das andere System 
ItMil dieses erstare reclilwinklig. So bei Chaetomiirpha crassa und aerea'). Cladophorn fnieUi 
'liier gani besonders deutlich) und glomenita (bei letzteren [eicht zu erkennen an entleerten 
Uullcrietlen ausgeschlüpfter Schwarmsporon) '). Die Langsstreifen, -welche häufig etwas wel- 
'« verlaufen, treten deutlicher hervor, als die queren. Bei einigen Confc-rvaceen treten auch 
'lifdeulun^en eines dritten, gegen die Zellenacbse geneigten SlreKensysloms hervor'). Auch 
'"e 2ellhaule der Characeen zeigen zwei sich rechtwinklig kreuzende Streifen Systeme. Feine, 
"eilige Querstreifon bilden ei« Netz breitgeionener Maschen, welche von oft wellig verlauten- , 
'Icri Slreifengruppen der Länge nach durchzogen werden^). Weit häufiger sind die Streircn- 
*J'steine gegen die Zellenachse geneigt. Schwach geneigt bei Cladophora hospila>|. Der Win- 
i^B' tlvs steileren Streifen Systems mit der Zellenacbse beträgt (3— S7<'. der des anderen 69— 
"" ■ lieide Systeme schneiden sich nicht unt«r rechten Winkeln, saudern unter solchen von 
'* — ■8a'/,<iS). Die steileren Streifen sind auch hier die stärker hervortretenden. Die Zellwande 
>!es fsrttiosen Gewebes zwischen Epidermis und grünem Rindenparenchym der Z«-eige der Pl- 
""'* .Abies L. sind mit einem Netze nus schmalen rhomboidisfhen Maiichen gezeichnet. Die 
'*'**«! Systeme paralleler Streifen kreuzen sich unter Winkeln von 10— iü"; die Neigung zur 
^"«nacltse ist varlabeH). — Die sogenannten Elateren der EijuiseteH — xwel parallele Schra 
l^nhander, in welche die Membran der Specialmutterzelle durch Verllüssigung ihnen paralleler, 
ia>Q(Jer verdickter Streifen sich spallct — sind schräg gestreift, in der Windung des Bande» 
''■lereinnrger, aber weil steilerer Richtung. An den Spatel form igen Enden des Bandes tritt 
'"■! den Rändern desselben parallele Streifung hervor^). Bisweilen erkennt man ausser der 
~' Iirn^istreifung des Bandes eine diese kreuzende, den Seitenrändern parallele zartere Strei- 
'''iiE. Die Zellmembranen der Valonia utricularis lassen drei Streifensysteme erkennen. Die 
'Urksten Streifen schneiden die Zellenacbse fast rechtwinklig. Die mittleren sind derselben 
Q'liezu parallel, sie schneiden die Querslrcifen unter Winkeln von 7S — 89": die schwächsten 
Üben schiefe Richtung, zu den Querstreifen in Winkeln von 53 — SS« geneigt. Die Breite der 
Uunstreifcn belrfigt 1,5— l,e M.Mill-, woraus sich durch Rechnung für die Längsslreifen eint 
flreil« von *,«— t,* M.Mill., fiir die Schrägstreiten eine Breite von 1- t,l M.Mill. crglebt: Für 
ilic schwächst hervortretenden also die geringste Breite. — Aehnllch verhüll sich die Zellmem- 
hran von Uicrodictyon AgardhianumDecsneS). tn der sehr deutlich längs- und quei^csIreiRen 
Menibmn der Zellen vonChamaodoris annulata sind bisweilen noch zwei Systeme larlerschie- 
(er sich kreuzenden Streiten zu sehen, eine Erscheinung die ausnahmsweise auch bei Valonia 
beobachtet wurde. Auch in diesen Fällen ergiebt die directe Messung der doullicbsten, die Be- 
rccltnung der Breite der minder deutlichen Streifen tur jene die grosseren, nir diese die gerin- 
geren Querdurchmesser. Auf queren Durchschnitten der Zellmembranen von Cham aedoris er- 
scheinen die Längsslreiten mehr oder weniger deullich als Linien, welche dia Schichten recht- 
winklig oder schietwinklig schneiden. In letzterem Falle siebt man noch ein zweites Slreifen- 
«-yslcm, welches nach der änderen Seite geneigt niit jencmsich kreuzt'"], linier den Zellen 

1) V. MobI in Bot. Zeit. 1853. p, 7S8. 

S) Gute Abbildung bei Tburet, Ann. sc. nnt. 3. S.. 1i, Tf. 16, f. 9. 
I) Nageli, Sitiungsber. Bayer. Akad, tB6i, 1. Mai. *) v. Mobl in Bot. Zelt. I85S, p. U. 
SJ V. Mohl a. a. 0. p. 7SB. 6) N'ägeli, Sitzungsber. Bayer. Akad. 1864, 7. Mai. 
T) Nägeli, Sitzungsbcr. Bayer. Akad. t86t, 7. Mai. 

8) Pringsbeim in Bot. Zeit. IS5S, p. i(3, welcher annimmt, die Streifung des Bandes be- 
ruhe auf der ümscblagung eines, den Spatel form igen Enden analog gestreiften seitlichen dün- 
neren Anhängsels, des Restes der dünneren Stelle der Zetlbaut; - 
Betrachtung jüngerer Entwickelungszustande widerlegt. 
_ 9) Ndgeti, Silzungvb. Bayer. Akad. IHGI, 7. Mai. lO) Derselbe a. 
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der Pulpa, welche die Samen der Hymenaea coubaril innerhalb der derbwandigen Hülse um- 
schliesst, finden sich solche, welche 1—4 Systeme von Streifen in der Flächenansicht dei 
Wand erkennen lassen ; wenn vier, zwei Systeme von Quer- und zwei von Längsstreifen. Die 
beiden Querstreifensysteme sind sehr zart und ziemlich symmetrisch ; jedes ist zur Zellenacbsc 
unter 65 — 75^ geneigt. Die Breite eines Streifens beträgt 0,7 — 4 ,2 M.Mill. Die Längsstreifen sM 
zuweilen ebenso fein, zuweilen zwei- bis dreimal stärker. Die zarteren stellen zwei ziemlicl] 
symmetrische, gegen die Zellenachse unter 4 0—200 geneigte Systeme dar. Die breiterer 
verlaufen stellenweise parallel, sind anderwärts verzweigt, anderwärts gebogen. Vielleicb 
beruht das Auftreten dieser stärkeren Streifen auf örtlicher Verdickung oder Faltung der Mem- 
bran i). Die Holzzellen von Coniferen und Laubhölzem zeigen sehr allgemeine Andeutungei 
des Vorhandenseins zweier sich kreuzender Systeme von Schrägstreifeu, die an der frischei 
Zelle nur stellenweise, an den Orten stärkster Ausbildung hervortreten, nach massigem Auf- 
quellen durch Maceration in chlorsaurem Kali und Salpetersäure aber deutlicher kenntlich wer- 
den. Dabei ist es ein bei starker Neigung dieser Streifen zur Zellenachse sehr häufig vorkom 
mendes Verhältniss, dass in der einen Längshälfte der Zelle die Streifen des einen dieser Sy 
steme, in der anderen diejenigen des anderen Systems vorzugsweise oder ausschliesslich bi 
2U dem Grade ausgebildet sind, dass sie in der nur mit Wasser durchtränkten, oder nur seh 
schwach aufgequollenen Zelle wahrgenommen werden können. Die ganze Wand der Zelle er 
scheint in Folge dieses Umstandes von Ringstreifen durchsetzt: »Querstreifen die meis 
mehr oder weniger schief, selten rechtwinklig über die horizontal liegende Holzzelle verlau 
fen. Man sieht dieselben bei jeder Einstellung des Focus von der zugekehrten bis zur abge 
kehrten Fläche, sowohl in der Mitte als zu beiden Seiten^)«. Die Ringstreifen sind gegen di 
Zellenachse stark geneigt, unter Winkeln von 600 bis 850. In der nämlichen Zelle sind die Nei 
gungswinkel die gleichen, die Ringstreifen unter sich parallele. An frischen Zellen finden si 
sich vereinzelt, in beträchtlichen, wechselnden Entfernungen von einander. Bisweilen kom 
roen an derselben Zelle zweierlei entgegengesetzt geneigte, selbst sich kreuzende Ringstreifei 
vor. Die Neigungswinkel der beiderlei Streifen sind annähernd die gleichen. An stärker auf- 
gequollenen, z. B. mit Schwefelsäure behandelten Zellen erscheint die ganze Zellwand au! 
zwei Systemen sich kreuzender dichtgedrängter Ringstreifen zusammengesetzt. Im optischei 
Längsdurchschnitt der Zellwand stellen sich die Ringstreifen als Schrägstreifen dar, weiche ii 
beiden Längshälften der Zellhaut die gleiche Neigung zur Zellenachse haben. So z. B. bei Pi- 
nus Abies L. und sylvestris. In Holzzellen mit steil ansteigender Streifung verlaufen die Strei 
fen schraubenlinigS) : mit anderen Worten, es ist dasselbe Streifensystem rings um die Zell< 
gleichmässig bevorzugt ausgebildet. So in Holzzellen von Pinus Abies L., deren Wandstreifei 
mit der Zellenachse Winkel von 460bis560 bilden. Bisweilen ist noch ein zweites, mit dem erstei 
sich kreuzendes, weit schwächer ausgebildetes System steiler schraubenliniger Streifen vor 
banden. — »Die ring- und die schraubenlinige Streifung kommen bisweilen in derselben Zell« 
vor, ja selbst auf kürzeren oder längeren Strecken derselben Zelle vereint neben einander. Di< 
Spiralstreifen sind dann auf den zugekehrten Flächen als zwei schief sich kreuzende Linien 
Systeme, die Ringstreifen dagegen vorzugsweise am Rande, und zwar je nach der Lage de 
Zelle entweder als ein System von horizontalen, oder als zwei Systeme von sich kreuzendei 
schiefen Linien sichtbare^). — Es darf hieraus mit Wahrscheinlichkeit erschlossen werden 
dass in der Membran der Holzzellen vier Systeme sich kreuzender Streifen von abwechseln! 
dichterer und minder dichter Substanz vorhanden seien, wobei die dichtesten Areolen in quin- 
cuncialer Anordnung stehen würden. — Alle Holzzellen erscheinen auf dem Querschnitt, nacl 
Aufqueilnng, in den gequollenen Schichten ihrer Membran radial gestreift 9). Die Streifen ver 
laufen an den ebenen Seiten der Zellen meistens parallel, an den Ecken und gebogenen Seitei 
divergiren sie und werden nach aussen zahlreicher. An besonders deutlichen Objecten sieh 
man, dass sie nach Aussen hin sich verzweigen, indem ein Streifen in 2—5 sich theilt. Si< 

V, Nägeli, SiUungsber. Bayer. Akad. 4 864, 7. Mai. 

2] Derselbe, Sitzungsber. Bayer. Akad. 4864, 9. Juli. 

3) V. Mohl in Bot. Zeit. 4844, p. 326. 4) Nägeli a. a. 0. 5) v. Mohlin Bot. Zeit. 4844, p. 325 
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sind abwechselnd heller und dunkler, indem sie aus dichterer und minder dichter Masse be- 
bestehen. Auch die schwieriger aufquellenden Lamellen der Membran — bei vielen die innerste, 
bei allen die äusserste Lamelle der Zellhaut — zeigen auf dem Durchschnitt nach kräftiger Ein- 
wirkung energischer Quellungsmittel Gliederung: sie lösen sich in Reihen dichtgedrängter, sehr 
fcieiner dichterer Knötchen aufi). Somit giebt die Differcnzirung der Zellmembran zu Stellen 
verschiedener Dichtigkeit auch in der Durchschnittsansicht sich zu erkennen. 

Auch auf den verdickten Wandstellen, bisweilen selbst auf den nicht verdickten, von Gc- 
fässzellen ist nicht selten ein System, oder sind zwei sich kreuzende Systeme von Schnigstrei- 
fen kenntlich. So schon in Wasser auf den Treppengefässen von Cyathea dealbata, den ge- 
tüpfelten Gefässen von Viburnum Lantana, der Wurzel von Populus dilatata, des Stammes 
von Hakea pectinata ; — und nach Aufquellen in Schwefelsäure auch an den abrollbaren sog. 
Spiralfasem des Blüthonschafts von Hyacinthus orientalis, die dann im Profil eine ahnliche 
/Auflösung zu Reihen von Körnchen darbieten, wie die dichteste äusserste Lamelle der Holz- 
zellenmembranen. — Auch die Höfe der Poren von Coniferen (Pinus sylvestris und Abies L.) 
lassen eine, in Bezug auf den Porus radiale Streifung erkennen. Ebenso sind die Wände der 
behöften Porenkanöle von Robinia Pseudacacia gestreift, und es tritt die DifTerenzirung in dich- 
tere und minder dichte Stellen sowohl in der Flächen- als in der Durchschnittsansicht hervor-). 
Aehnliche Streifungen, wie die besprochenen Holzzellen, zeigen viele Bastzellen. Nur dass die 
Streifung auf der Durchschnittsansicht der Wand kauAf andeutungsweise sichtbar ist. Frische, 
aus vegetirenden Stängeln genommene Bastzellen von Linum usitatissimum zeigen mir in der 
Regel eine steil rechUumläufige, seltener linksumläufige Parallelstreifung der Wand. Biswei- 
len sieht man Andeutungen eines entgegengesetzt geneigten Systems von Parallelstreifcn, wel- 
ches das deutlich hervortretende unter Winkeln von 4 0—450 schneidet. Ausserdem finden 
sich hier und da in der Zellhaut vereinzelte, schräge Streifen minder dichter Substanz, gegen 
die Zellenachse in Winkeln von 45«— 80« geneigt. Sie verlaufen häufig nur über eine Hälfte 
der Zellwand, Stollen selten ein kurzes Schraubenband von 4 Vi —2 Windungen dar; öfters aber 
schräge Ringe, indem der Streifen eine, von zwei zur Zellenachse geneigten Parallclebcncn be- 
giünzte Zone einnimmt. Schräge Ringe entgegengesetzter Neigung finden sich nicht selten an 
Verschiedenen Stellen einer und derselben Zelle. Das Vorkommen dieser wenig steilen Strei- 
fen ist kein häufiges. Viele Bastzellen entbehren ihrer gänzlich. Sie finden sich vorzugsweise 
an Stellen, welche bei der Präparation der Zellen Dehnung und Zerrung erlitten ; vielleicht aus- 
schliesslich an solchen*). — Die Bastzellen der Chinarinde lassen eine wenig starke schrau- 
benliaigo Streifung der äusseren Membranschichten, eine weit steilere, jener oft gegenwcndigo 
der yineren Schichten erst nach stärkerem Aufquellen in Schwefelsäure völlig deutlich erkennen. 
Bisweilen zeigt sich eine schwächer ausgeprägte, jene Streifensysteme kreuzende Streifung in 
den nämlichen Lamellen. Auch Ringstreifen kommen vor, sowohl solche gleicher Neigung als 
ISekreuzte. Aehnlich die Bastzellen von Cannabis sativa'^). Besonders deutlich ist die parallele 
^hraubenlinige Streifung, oft in zwei sich kreuzenden Systemen ausgebildet, in den Membra- 
iiea der dünnwandigen, langen, unverzweigten Bastzellen der Rinde von der Weisstanne fPi- 
DM Picea L.). — Das Auftreten der Streifung auf Zellmembranen, welche frisch unt^r Wasser 
initüosem optischen Hülfsmitteln von der Fläche betrachtet homogen erscheinen, nach Be- 
l^odlong mit Quellungsmitteln, die stärker als Wasser die Membransubstanz auflockern, ist 
ein Vorkommen von weitester Verbreitung. Den Beispielen, welche bei Erörterung der Strei- 
fnig von Holz- und Bastzellenmembranen angeführt wurden, seien hier noch einige besonders 
tthlagende hinzugefügt. Die Treppengeßisse von Pteris aquilina zeigen frisch keine Streifung; 
'^h Haceration in einem kalten Gemenge von chlorsaurem Kali und Salpetersäure sind sie 
*Qb Deutlichste den spaltenförmigen Tüpfeln parallel gestreift. Auf der Membran der Bastzel- 
'*ö \on Cinchona calisaya wird nach derselben Maceration eine zarte schräge Streifung deut- 



4) Nägeli a. a. 0. 2) Derselbe a. a. 0. 

1) Ausgetrocknet gewesene Linfasern geben ein ganz anderes Bild; siehe weiter unten. 

V, Nägeli a. a. 0. 
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lieh, welche auf Durchschnitten der trocken gewesenen Rinde nach Durchfeuchtung nur mi 
Wasser in keiner Weise zu erkennen war. Die Membranen mit Wasser durchfeuchteter trockei 
gewesener BaumwoUenfasern erscheinen von der Fläche gesehen homogen oder doch nu 
mit Spuren von Streifung. Lässt man sie in verdünnter) Schwefelsäure aufquellen, so tril 
schraubenlinige Streifung hervor, die bald rechts-, bald linkswendig ist, nicht selten im näm 
liehen Haare die Richtung wechselt, und in den äusseren Schichten der Wand steiler anstei§ 
als in den inneren i). In vielen Fasern werden zwei sich kreuzende Streifensysteme sichtbar 
Aehnlich verhalten sich die Baumwollenhaare im Beginn der Aufquellung bei Behandlung mi 
Kupferoxydammoniak, nur ist, bei stärkerem Aufquellen, die Differenz der Dichtigkeit der ver 
schieden lichtbrechenden Streifen weit geringer, die Streifung minder deutlich. 

Die Zusammensetzung von Membranenschichten aus Areolen verschiedene) 
Wassergehaltes wird noch anschaulicher in einigen Fallen starker Wasserauf 
nähme der alternden Zellhäute von wasserbewohnenden niederen, grosszeliigei 
Gewächsen, sowie der Membranen der Specialmutterzellen der Makrosporen eini 
ger Rhizokarpeen nach Ausbildung der Sporen. 

Die zu Gallerte aufgequollene äusserste "Schicht der Zellhaut grosser Spirogyraarten z. l 
Sp. lubrica, orthospira Näg. zeigtauf den optischen Durchschnitt dicht gedrängte, feine quer si 
durchsetzende'Streifen minder dichter Substanz, diemitlod sich leicht gelbbraun förben, wäfa 
rend die stärker lichtbrechende Substanz zwischen ihnen farblos bleibt 2). An Zellen, in dere 
Haut diese Streifen besonders stark ausgebildet sind, erscheint die Membran von der Fläch 
gesehen mit einem Netze im allgemeinen sechseckiger Areolen überzogen, deren Gränzen jene 
minder dichten Streifen entsprechen 2). Noch deutlicher tritt ein gleichartiger Bau in der kuge 
ligen Umhüllung aus dichter Gallerte hervor, zu welcher die äusserste Schicht der Zellmem 
braa von Didymocladon furcigerus und Staurastrum tumidum aufzuquellen pflegt Diese Hüli* 
ist aus gestutzten hexagonalen Kugelpyramiden aus dichterer Masse zusammengesetzt, zwi 
sehen denen ein Maschenwerk aus minder dichten Platten verlauft. 

Die Membranen der zeitig sich vereinzelnden Specialmutterzellen der Mikro- und Makro 
Sporen von Pilularia und Marsilea nehmen an dem, bei den Makrosporen überaus beträchtliche) 
Wachsthum der eingeschlossenen Fortpflanzungszelien theil ; sie quellen dabei beträchtlich aucl 
in die Dicke auf, werden aber bis zur Reife der Sporen nicht aufgelöst Diese halbweichei 
Membranen zeigen bei Pilularia globulifera 3) im ganzen Umfange, bei Marsilea quadrifolia nu 
an dem Hinterende der Spore, eine mosaikähnliche Zusammensetzung aus Stücken von Fem 
gestutzter schlanker Pyramiden, welche durch Platten aus minder stark lichtbrechender ^ub 
stanz von einander getrennt sind. 

Sehr scharf ausgeprägt zeigt sich die Differenzirung der Membransubstanz zi 
schraubenlinig um die Achse der Zelle verlaufenden Streifen verschiedener Dich- 
tigkeit in den bei der Reife der Zellenachse parallel excessiv aufquellenden Wän- 
den der Epidermiszellen der Theilfrttchte mancher Labiaten, die Samen einige 
Polemoniaceen, Acanthaceen, Cruciferen. Bei reichlicher Wasseraufnahme trit 
in derselben eine Sonderung in sehr stark aufquellende und in weit wenige 
Wasser aufnehmende parallele Schraubenstreifen hervor. Die Differenz de 
Wasseraufnahme ist so beträchtlich, dass jene zu formloser Gallerte zerfliessen 
diese relativ fest bleiben. Die festeren Schraubenstreifen einiger solcher Zellei 
zerfallen bei fernerer Wasseraufnahme in mehrere Parallelstreifen, indem band- 
förmige Parthieen ihrer Masse, die zwischen Streifen geringerer Wassercapacitä 
eingelagert sind, bei reichlicher Wasserzufuhr dessen mehr aufnehmen, als di< 
angränzenden, wenig quellungsftihigen Streifen. Diese Spaltung erfolgt in eini- 

4) Nägeli, Sitzungsb. Bayer. Akad. 1869, 9. Juli. 2) A. Braun, Yerjüngong, p. S6I. 
3) Hofmeister, vergl. Unters. 
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gen Filllen parallel die Zellenachso (Salvia liorminum] , in anderen zu ihr senk-^ 

recht oder stark geneigt (Tt-esdalia nudicaulis). — Auf den Flachen der schurf 

Bschiedenen, relativ breiten dichteren und weit minder dichten Schraubenban-* 

welche die Zellhaul sich spaltet, ist b3ußg noch eine feinere, den B9Q-' 

I der Bünder parallele Streifung zu beobachten, welche der Streifung der , 

feUmemliranen von Valonia oder Cladophora entspricht. Die mehr oder minder 

Hellenden Bender sind somit als Gruppen auch in der Itichtung senkriKihl zur 

Lingsachse des Bandes sehr zahlreicher Areolen wasserreicherer und minder 

serrcicher Membransubslanz zu betrachten. Die Zahl der wasserreicheren f 

»len tlbei-wicgt in den stark giHjuoJIenan Streifen und umgekehrt. 

Aus den autquctlenüen Zellen der EpiilermJs der Merikarpien vieler Lnbiaten treten \x 

' flnbehslen Fallen die mittleren und innersten Schichl«n der Zeltliaut hei Belrachtung als ge- ' 

Irünimle hohl kegelförni ige Galle rtschlHu che aus den gesprengten ausserslen Schichten der Epi- 

'ipimisiellen hervor: nis Gallert massen, welche Ewar eine zarte concenirische Schichtung, aber 

l>piaen lieträcht liehen und besUndlgen Unterschied der Dichtigkeit /wischen den innersten, 

"tillleren und äussersten Schichten erkennen lassen. WHhrend der Streckung wird der Gal- 

l'^rtschlauch um seine .\cbse gedreht. So bei Ocyinum basllicuin, Drecncephalum maldnvicum, 

l>icsti CisllertSchläuchG sind linksumlaufig scbraubonllnig gestreift, der Art, dass dichtere und 

Tiinder dicht« Streifen wechseln. Die Urell« eines Strcifenpaares ist liei Ocymum bnsIlicuD» ■ 

o.S— t,S M.Mill. Die Streifen verlaufen in den Innern Schichten steiler, als In den äussern <)g 

Uie Siroifung ist der Drehung des Schlauches gegenläufig. Die stsrlisle Ausdehnung der a 

■laelleodcn Schläuche ist senkrecht EurStreifung^ die Schlauche deshalb stets gedreht Je wel- 

*<bs Aufquellen vorschreitet, um so steiler ansteigend wird die StrelfuDg. Die LHnge des 

Uertschlauches nimmt ru, alwr ein absolutes Wachsen des Durchmessers findet nicht statt. 

n Verhultnisse folgt mit Nothwendigkcit, dass die minder dichten Streiten rechtwinh- 

K nir Streifungsrichtung vorwiegend sich ausdehnen. Ein Aufquellen der Wdnde des Scblan- 

» In der Strelfang paralleler und in zur Flache senkrechter radialer Itichtung findet cwsr 

h «l«tL Denn der Querdurchmesser des Schlauches verringert sich nicht merklich wahrend 

!• Aufquollens. Aber die Valumenzunnhme in diesen letzteren Richtungen ist nicht betrScht- 

k genug, um die Dicke dos Schlauches überliaupt r.\x steigern. — Complicirtere und noch ai 

idichere Verhältnisse walten in den Epidemiiszellen der Perlkarptcn von Salvia, i 

na der Früchte von Senecio, in den Zellen der Aussenflache der Samenschalen der CollO' 

ab, Die Epidermiszellen der Herikarpien der Salvia Horminum L. sind von gestreckt ' 

DSUscher Form, relativ langer gegen den Scheitel, kürzer gegen die Basis der ThelltrUchte 

. Bis m der Zelt, da der im eingeschlossenen Samen befindliche Embryo die erste Anlage 

V Kotyledonen ho^^'o^t^eibt, zeigen die wände dieser Epidermis Zeilen kein ungewohnt ichea 

mögen der dünnen WBnde. Von da ab aber verdicken sich die Wände crhebllcÄ^j 
h poien CmTang der Zelle ziemlich gteiehmnssig, und die mittleren und inneren Schichte 
■rvenllckton Wände quellen mit Wasser stark auf, fast eusschtiesslich in longitudinaler 

Rlnhen der Zelle paralleler Richtung. Auf Triihercn Zuständen zeigen die Epidormiszell.* ' 
• VQti Herikarfüen, die einige Tage lang in absolutem Alkohol gelegen haben, in Alkohol 
it keine Spur einer Sonderung der inneren Schicht der dicken Wand in verschiedenen 
. Die Schichtung tritt auch nach Wasserzusatz und Aufqucllung nicht hervor. Wob) 
"Kulrd nach Einwirkung von wenig Wasser im äusseren TheÜe der sich streckenden Uem- 
''nnwliicht eine feine, dnrch die ganze Dicke der aufquellenden Wandscbicht gehende, in dee 
'^Itl llnksumldufige scbrauiicnllnige Streifung sichtbar. Diese Streifung verschwindet wieder» 
n bat Zusatz von vielem Wasser die Aufquollung fortschreitet. Im Vergleich mit spätere% J 
k i"«!*«!!™ ist das Aarquellungsvenudgen noch gering. Es steigert die Lauge der quellendea'fl 
I l^ichlfn auf kaum das Dreifache der ursprünglichen LSnge, und sprengt nicbt die Cuticulii 



'I Niigeli 
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der Zellen ; übertrifft in seiner Streckung nicht die Dehnbarkeit der äussersten Schicht der Sei- 
tenwinde der Epidermiszellen. Auch besteht keine merkliche Differen2 des Queliungs- 
Vermögens der mittleren und innersten Tbeile der Wand. Halbreife Merikarpien zeigen 
schon in absolutem Alkohol eine dreifache Schichtung der Wand und weit deutlicher, als 
jene jungen Zellen, in wasserhaltigem Alkohol die schraubenlinige Streifung der beiden inne- 
ren Wandschichten. Insbesondere ist diese Streifung in der innersten, dichteren dieser Schich- 
ten aufs Schärfste als eine Sonderung in zwei parallele Schraubenbänder verschiedener Dich- 
tigkeit ausgeprägt. Wasserzusatz bewirkt ein mehr als doppelt so starkes Aufquellen als zuvor, 
in dessen Folge die Cuticula gesprengt, ein sich drehender gebogener stumpf endender Hohl — 
cylinder, als ein um seine Achse gedrehter Schlauch aus zu Gallert« aufgequollener Membran — 
Substanz aus der äussersten Lamelle der Zellhaut hervorgetrieben wird, und die innerste La — 
meüe, durch Quell ung und Dehnung des minder dichten schraubenlinigen Streifens, welcheiH 
zwischen den Windungen des dichteren verlauft, zu einem dicken linkswendigen Schrauben — 
bände auseinandertritt. Dann zeigt sich, dass der proteplasmatische amylumlose Inhalt dezr 

Zelle von noch einer schwach lichtbrechenden Membranschicht dicht umhüllt ist, welche 

der zum Schraubenband gespaltenen Membranschicht anhaftend — deren Windungen am wei - 
ten Auseinandertreten hindert, soweit sie ihr anliegt^). Die stark gequollene zusammenbäni. - 
gende äussere Schicht, wie das Schraubenband erscheinen jetzt noch homogen, selbst nac^ 
Anwendung stärker als Wasser wirkender Quellungsmittel, z. B. der Lösung von lod in lodl- 
kalium. Aber schon wenig weiter vorgerückte Zustände lassen nach solcher Behandlung mehr- 
fache, der Fläche parallele Schichtung jener, und die Spaltung des Bandes durch Ei nschiebung 
eines minder dichten Mittelstreifens hervortreten. Oft difienren in solcher Weise die Epider- 
miszellen der Basis eines Merikarpium von den weiter entwickelten des. Gipfels. An völlig rei- 
fen Merikarpien sind die*Differenzirungen der quellungsfähigen Membranschichten noch höher 
gesteigert. Schon bei Zusatz von wenig wasserhaltendem Alkohol erscheint der Gallert- 
schlauch wie die zum Schraubenband zerreissende Lamelle deutlich geschichtet (das letztere 
in der Weise, dass die innersten Schichten die minder dichten sind), und linksumläufig schrau- 
benlinig gestreift; das Schraubenband in Richtung der Fläche aus zwei dichteren Streifen zu- 
sammengesetzt, die durch einen minder dichten Mittelstreif getrennt sind. Bei fortgesetztem 
Aufquellen lässt jeder dieser dichteren Streifen in seiner Mittellinie wiederum einen minder 
dichten wahrnehmen. Die Substanz der minder dichten Streifen quillt mehr auf, vertbeilt sich 
dann im umgebenden Wasser, und so zerfällt das Schraubenband in vier parallele schmale 
schraubenlinige Fasern 2). — Schon in jüngeren Merikarpien übertrifft das Aufquellen der Wand 
in longitudinaler Richtung das in transversaler : die Länge der quellenden Schichten nimmt 
stärker zu, als der Umfang. Dieses Verhältniss steigert sich mit der Ausbildung der Zelk 
in dem Grade, dass der Gallertschlauch bis auf das Vierzigfache der ursprünglichen Zellen 
länge sich streckt, wobei die Streifdng der äusseren Schichten, und die Windungen d< 
Schraubenbandes immer steiler werden ; seinen Querdurchmesser aber dabei nicht vermehr 
Bei excessiver Streckung nimmt sogar die Dicke des Gaüertcylinders ab: eine nothwe 
dige Folge des Ueberwiegens des Aufquellens in zur Längsachse der Zelle paralleler über das 
transversaler Richtung. — Aehnlich verhalten sich andere Salviaartcn, doch ist bei kei 
der darauf untersuchten die zum Schraubenband sich spaltende Schicht so stark in 
Dicke entwickelt, wie bei S. Horminum; am stärksten bei S. Aethiopis^). Die Schrägsf 
fung des GaUertschlauches ist bei aiieo ziemlich deutlich. —Die Wände der cylindrischen 

1] Das Vorhandensein dieser Schicht ist zwar von ^geli, meiner früheren Angabe g« 
über, in Abrede gestellt worden (Sitzungsber. Bayer. Akad. 1864, 9. Juli). Sie ist aber g' 
wohl vorhanden, und giebt sich eben durdi das im Texte ermähnte Zusammenhalten der 
dangen des SchnrabenbaiKles in der ümgebufig des protopiasmatischen Zelieninhalts d( 
zu erkennen. — la meiner AbbHdung (Ber. Sachs. O. d. W. 1858 T. i f. 4 4) ist in der 
graphie die SchatUnuig, welche 4l68eii Meuütfantheil darstellen soll, zu hart ausgefaller 

2) Hofmeister, Ber. Sachs. G. d.W. 4 858, S8; Nägeli, Sitzungsber. Bayer. Ak. 4 864, 

8) Nägeli a. a. 0. 
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mlsxFllen reifer Samen von Collomien sinil bis zum völligen Verse bninileo di^s Lumonft 

Zarte Du rchsch rillte, in .Vlkohol uniersucht, lassen keine Schichtung •ohrnel^ 

; knnm da$$ dia Aeusserslen (freien and seillichen} Lamellen der Haut durch etwas 

r4)9s«re Dichtigkeit von der Übrigen Meiste sich unterachoiden. Dagegen ist bei CoJlomia ctw 

sjnea ein« nicht weit unter der Seilenfläche Jeder Zelle gelegene Schicht der Wandsubsteni, vofi 

Fonm «knes Cylindermanlels, tu zwei parallelen scliraabenlinigen rechtsgewundenen StreibB 

liitTereniirt. der eine schmalere von der Dichtigkeit der übrigen Wandmasse, der andere drrt* 

mal breitere von weit grosserer Diuhtl);keit, und geringerer Quell angsßhigkeit. Auf Durch*- 

«.'hnttlen, dere;i Dicke erheblich hinler deren t|uereni Dnrchmesser einer Epiderniisxelle lU- 

r"<'fel>lcibl und welche durch die Aclise einer solchen Zelle gehen, stellen sich die durchschnitt- 

tenen Windungen des dichteren Streifens als den SeitengrflnKen der Zelle parallele Reihen du 

iCht Stürker brechender viereckiger Stellen innerhalb der Wandsubstanz dar. Bei Bcfeucb» 

; quillt die Wandsubstsni in dem Mitlelpunkl« des Samens rfidialer Richtung stark auf, sicÜ 

1 cine^m gelirömmlen, linksum sich drehenden Gellerlcylinder streckend und die 10 — SOWId'- 

tfus^n des schwach i|uellenden dichteren Seh rauben Streifens auseinanderzieliend. — Dei Col- 

Inmin helorophylta ist die IffitretTende Schicht der Wand ans vier parallelen Schrauben streifen 

tlicWerer Substanz zusammengesetzt, welche * — 6 mal schmalere Streifen von Wandmasse 

•itscheti sich einschliessen, deren Dichtigkeit der der übrigen Schichten gleichkommt^ im 

tobi'igeo sind die Verhliltnissc die nämlichen ■] . Dur Gelle rtcy linder zeigt bisweilen sehr larte, 

svlerig wahrzunehmende, rechLsumlSufigeSchraubenstreifung. Eben solche Streifung kommt 

kit den Seh rauben bändern nach Behandlung mit Schwefelsflure zum Vorschein 'j. — In der quel- 

tngsniii^a WandsiibBl«nz der Epidermiszellen der Samen einiger Crucifuren sind dichtere, 

IgWnsseraufnchntende Streifen der Membran in der.^rtangeordnet.dass sie in Anzahl unter 

"h perallel zu einem Bande verbunden, schraubenlinig um die Zellcnechse (ein im Mittelpunkt 

srAusseDfUcbcder Zolle errichtetes Perpendikel) verlaufen, sodassinderverdickicn Wandab- 

xelnd dichtere und minder dichte schmale Streifen, zu einer bandförmigen Platte vereinigt, 

kirtir wenig steiler Schraubcnwindung die Masse der Membran durchziehen, auf der oberen wtt 

r anleren Flache von einer dünnen Platte starti und gleichmassig aufquellender Substans 

(gleitet. Die Aufiiuellungsricbtung ist auch hier eine doppelle : senkrecht zur AnssenflSche der 

n und stark geneigt zu derselben. Am Deutlichsten ist dieses Verbattniss bei Teesdalia 

Cialis. Die freie Auasenwand und die Seitenwinde der lafellörmigen, etwa halb so hohen 

b brtlten Zollen sind bis zum beinahe vollständigen Verschwinden des Zetlrsumes verdickt, 

■ niedriger T heil itbrig bleibt, von Form einer planconve\en Linse die mlf 

trWtitbung nach Aussen gewendet Ist. Dünne Durchschnitte der Schale reifer Samen in b^ 

■Diätem Alkohol uniersucht zeigen eine scharTe Abgrenzung der Hussersten Lamelle (Cuticula) 

id der je zwei Zellen gemeinssmen mittleren Platte der Seitengrünzen zweier Zellen vnn der 

U licht schwacher brechenden iibrigen Masse ; in dieser einen undeutlich begrenzten Untei*- 

T dünnen UUSScrea von einer mindest dichten breiten innurstea Lage. Bei Zusatz von 

wenig Wasser [z.B. einer concentrirtenGlycerin'OderChlorcalciumläsung) Iritt iu dem obe- 

nTheile der inneren Schiebt der Wand unter schwachem Aufquellen derselben sehr deutliche 

BcWchiung auf. Jede Schicht quillt im MitlelpnnVle weil starker in zur Ausseullarhe der Zelle 

'entrechter Richtung als an den Seiten : die Schiebten erscheinen somit als diu Prnllle in ein- 

' »i*r geschachtelter Kappen, deren Susserste am stärksten gewölbt sind. Die seitlichen liusser- 

"lil Lamellen der Zellen nehmen zunächst an dieser Dehnung Theil, und so strecken sich die 

Äll»n bis zur fünllachcn Höhe der Breite ohne Zerreissung der Culicula. Bei Zusatz von mehr 

^Wmt tritt »iMT zundchf l diese Zerreissung ein, eine Säule sus Gallerte, scüeinliar aus auf- 

eUaiidiTrge«lülplon Glocken bestehend, tritt aus den nicht weiter aufiiuellenden seitlichen 

] n»ll«Q ^f Zellen hervor"}. In dem Mansse, als sie bei fortdauernder Quollung höher sich 




■l Hofmeister a. a. 0, p. !9. 3} Nageli a, a. O. 

'I Die Ex<«teni dieser glockenHholichen Schichten wird von Kabel In Abrede gestellt [Bol 
*^ deStoscou tÜSI, p. itfi). Dies kann nur daher rühren, dnss Z. nicht das Hervortreten der 
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hebt, sondern sich aus der bis dahin homogen erschienenen, allmSlig in die Quellung einlrf^ 
tpnden inneren Parthie der Haut neue Lamellen nus. In den licfer stehenden Lamellen Dimint 
dns im Mittelpunkte bestehende lebonnaass der Quellung in Richtun|[ der ZelleDschse mehr 
und mehr lu, so dass die unterste Gliederung der SBule die Form «ines sehlanlten stumpfen 
Ke|:els orhUlt. Bei Fortschreiten der AufqueJInng wird auf den gl ockenahn liehen Gliedeningen 
eine feine rech Isura läufige Schr&gstreifung siclitber; dichtere Streifen wechseln mit minder 
dichten; die Dichtigkeit tiberhaupt nimmt in jedem einieinco der glockenähnlichen Abschnitte 
von unten nach oben hinab. Weiterhin. wird die aufgequollene Membransubs tanz grossentheils | 
verflüssigt, die oberen Wölbungen der g lock enähn lieben l^mellen gänzlich; im unteren Theile | 
die weicheren Streifen; es bleiben nur die dichteren übrig; und man erkennt nun, da^ diese J 
durch die ganze Länge der Stiule hindurch zusammenhangende Fasern sind, die in Form einui — i 

Locke, in vier (oder mehr, bis sechs] parallelen rechts wandigen Schraubenlinien x'erlauten ' 

Darausgehl hervor, dass die scheinbar in einander geschachtelten anscheinenden Glocken nichlsa- i 
sind, als die Durchschnittsansichten der Windungen einer einzigen, zusammenhangenden, an Vi 
eine doppelt gekrümmte (parsboloidische) Flache spiralig aufgewundenen Membranlamelle, üi^ 
im Beginn der Aufquellung rascher in Richtung senkrecht zur Aussentlache der Zelle, später- 
hin starker in Richtung ihrer eigenen Flüche an Ausdehnung zunimmt. Die verdickten Epider- 
roiszellwändc der Schale sehr junger Samen quellen in geringem Grade, und gleichmttssig auf; 
ohne eine DifTerenzirmig in starker und setiwächer quellende Paralletstreifan zu teigon. An I 
halbreifen Samen tritt diese Sonderung hervor. Das minder quellende Scbraubenband Ist n- < 
Düchst äusserst zart, schmal, nicht in mehrere Parollelbander zerfallend; die Differenz seinM 
Aufquellcns von dem der übrigen Masse nicht botrachtlicb. — .Xchnliche A'erhultnissu besiehoD 
in den Epidermiszelien derSnmen von Camelina salisa, nur dass hier auch die dichteren Slrei- 
(en rasch vorOüssigl werden ■). 

- Hehrere Acanthaceen tragen auf ihren Samen angedrückte Hanre, welobe stark auFquel- 
lende innere Schichten der Wand, und eine nicht quellende aussersle Schicht mit stellenwoi- 
sen ringförmigen oder scbraubenlinigen Vorsprüngen nach iunen besitzen. Bei Befruchtung 
Irclen die quellenden Schichten als ein Hohlcylinder aus Gallerte mit engem Lumen aus dtiTier- i 
reissenden Husseren t.am eile hervor. Bei Dipteracanlhus patulusN. v. E. sah ich nn diesem Gal- 
lertschleuche Andeutungen eines Baue^, der dem von Teesdnlia beschriebenen ähnlich ist : eine i 
zarte rechtsum IS u&ge Querstreifung, und zugleich einer Zusammensetzung aus auf eine Kegel- | 
flHche aufgewundenen Windungen i). Nägeli giebt^) für Dipterecanthus citialus und fürRuelÜa 
slrepens einen einfacheren, dem von Ocymum sich annühemden Bau an. Auf die Ansteht d» 
optischen Längsdurchschnitts des Gallertschlauches, von Dipteracanllius patulus (er 
SChrSig gestreift) ist diese Auffassung nicht anwendbar, 

In vielen Fallen ist die Differenz der Diehligkeil der einzelnen Areolen^ 
Zellhaulen so gering, dass die SlelleTi \erschipdenen Licht hrechungsvermB|" 
in der Ansicht senkrecht auf die Flache der (dünnen) Membran nicht gesonoi 
gesehen werden. Wohl aber sind sie auf Durchschnitte der Membran erkenn- 
Jjar, indeni dann — bei relativ beträchtlicher Grösse der stärker lichtbrechenden J 
Areolen — dicke Massen der verschieden dichten Substanz verschieden arlig.^ 
ablenkend auf die durchfallenden Lichtstrahlen einwirken. Die von der Fl*che-^ 
homogen erscheinende Zellmembran zeigt auf dem Durchschnitte eine Abwech^— ^ 
seiung dichterer und minder dichter Stellen : in gewissen Ftiüen eine feine, (uw^i 
Membranfläche rech tvtinkl ige (selten schiefwinket ige) Slreifung ; in anderen ein»- 4 
Zusammensetzung aus verhäitnissmüssig breiten dichteren Stellen, welche ' 

minder dichten abwechseln. 
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, In (IcDdtinnwiiiiiiigeiiGe'ivebeelemeiilen der sei-unililrcn Rlnile aller darauf von mir nnter- 
j^teo DikolylcdDncii Iwslebl eine Differenzirung der Membran in Stellen sWrtcren und 
nhttcburen LichtbH'Chuii|[SvertiiO|;ens, welche zwar mit den Jetzigen optischen Hf'iirsinUteln 
^i Ansirbt von der Fläche nicht sichtbar zu mache-n Isl; bei Betracblung von Dwchsdiriitlen 
<li'tMcrabnin senkrecht auf deren Fl&chen in durchfallendem Lichte in dem Wechselbetlerer und 
'Iniiklerer, scharf nbgeiiränzlcr Stellen der gleich djfbcn Membran aber deutlich sich zuerkennen 
liiPhl, Das Bild isl gcnnn das Gleiche wie dasjenige der Membninendurcbscbnille der oben be- 
^pn>i?henen Zellen der Phloails lubcrosa, und es crschclnl zweifellos, Haas diese Zellen der 
Phlomis, welche auch In der Fläcbenansicht der Meinbranen den schachbretartigen Wechsel 
licllewr lind dunklerer Stellen zeigen, das gleiche Verhälliiiss tiur in noch gchHrfcrem Con- 
■niti der dichteren und minder dichten Parthieen der llnul ilarbielen. Die Eniclieinung ist 
li'SMider» bequem an tangenlaleii Durchschnitten der jüngsten, vor Kurzem erst von dem 
Omhlomringe abgeschiedenen Rinden zu sehen, insofern in dipacr Richtung sehr leicht nur 
"int Zellschichl dicke Lamellen der Gewebe sich isollrcn Ins.ien. Ich nenne als Beispiele' Ilobi- 
ni» PMiidacacis, Betuln nibn. Qucrcus pedunculala, Faf^us s)lvatlCD, Viburnuni Lantana, Pau- 
lottDia imperialis, Hellanlbus tnberosus (junge Knolle], Symphytum nfHcinate (unlerirdis^'he 
■^Ummtlieile), Pinus Picea L., Juniperus virginiana. In den Zeilen, welche zu Bastzellen si'ch 
'imviniletn, verschwindet diese BeschalTenhcit der Zellmembran sehr bald. Die der in Zell- 
vtrmehniDg begrifTenen Cnmbiumschichte nahen solchen Zellen zeigen selion bei Beginn ihrer 
^'•ndverdickung uuler den nämlichen VergrOsserungen eine gleichartige BesehafTenheil der 
^'anri, welche in den Nachbarzotlen die Zusammensetzung aus verschiedenartig tichtbi-echen' 
'li^n Thi^iien völlig deutlich maclieu. Dagegen erhält iiich jene Beschaffen he it ziemlich tunge iu 
''<'" Uilzellen (Siebräbren) der Rinde, und sehr lange in den Zellen des Bastparenchyras ($e- 
"■tindgren Rindenparcnchyms). Auch in den Parenchym zelten des Holzkörpers saftiger knolli- 
ger Stimme, z. B. des Nellanthus tuberosus, ist eine lihnliche DifTerenzirung der Membran in < 
dichte und minder dichte Stellen noch längere Zeit nnch dem Heraustreten aus dem cambia- 
i'O Zustande kenntlich. Radiale Streifung der quer durchschnittenen Zellhaut findet hich fer- 
ner nicht selten an Psrenchymzellen von Uonokotyledonen und cambiumlosen Theilen von 
Dikotyledonen -. doch minder beständig und deutlich. So In den Epidermiszellan der Blatter 
von Hakea gibbosa'], im Blattperenchym von llyacinlhus oricntalts. Agnve nmaricana, Kakea 
peclinala, und deutlieber in den Epidermiszellen der Blatter der letztgenannten drei, der Frucht 
der Fedia cornucopiae u. A. -). — In dem dickwandig werdenden Thcile des Pollen schlauch es 
van Eebalium ngrcsle, welcher innerhalb des Eykems vertauft, wird nach Behandlung mit 
Aelzkali die gleiche Structur sichtbar'). 

Mechanischer Druck, Quetschung wirkt auf Membranen oder Membranschic h- 
Icn, welche bereits bis zu einem gewissen GiTKle der Erweichung von Flüssigkeit 
durcfalrüakl sind, in iihnlicher Weise, wie die ferneru Aufnahme von QuelUinfis- 
llUssigkeit. Die Quetschung miltelsl eines elfeDheinefnen Spatels lassl gekreuzte 
Seh ragst reif ung an Zellmeiiibrunen hervortreten, welche defen zuvor In keiner 
Weise erkennen Hessen. So an dünnwandigen Gewehzellen der Runkelrübe' . 
Hie Stfeifuno wird deutlicher, die Zahl der erkennbaren Streifen grosser, die 
Breite der minder dichteren Streifen betrilchtlicher bei den Bast- und Ilolzzellen 
sehr vieler Phanero};amen, wenn (bei den spröderen nach voi^üngigerMaceration 
ilei-^elben in Salpelersiiure und chloi-saurem Kali) das nümtiehe Verfahren auf sie 
iingewendet wird. 

So liei den ßastzellcn von I.innni usitatissimum, Urtica diojcD, Tecöma radicans, l>ei den 

fcerirten Holzzellen von Betula alba. Sambucus nigra, Pinus sylvestris, Satisburin odianlifö- 



'. Mohl in Linnaea, 13, Tf. 16, f. tS, die Streifen »ind als TUpfelkannle gedeutet. 
t) NHgeli. Sitzungslier. Bnit-r. Akad. 1864, 7. Mai. 

SJ Hofmeister, Enlsl. d. Embryo, p, 45. 4) Kützing, philus. Bot., p. J7S. 
Hudbseb i. pliT>ml. Got&Blk, 1. 4 4 



Su. T4v>linm dt^tictaH- . Dib« z«t;0 die lUnt in alG^o ihrni Srlikiiiea eiae ZmuihiDe der 
AiL«4*biiaif in Richtaag der F^lcbf ; dK> ioBerm Sciiii!lüai in <ttrterem Grade aJb die änsse- 
pnL. 4« das» ieae sich Toa dicsea steUeoveüe tr<Ba<Q oad eiaea y giiwyaea Verianf aimeh- 
okea. Die Zaaahiae der Fla e iieaa a sd c iiaoag pebt aocfc dadarcb «ick ra erkemen, di5S ^ 
tafMle iokhe Zellea aadi der Qaeischaa^^ etae V ere a puaa g oder töüi^ VerscUiessii^ der 
Taplel leiisea. Wird aaf Biacerirte Qoersdiailte $okker Zellea z. IL der schm-arzfiKengea 
bnMliaatscIiea Palme, mathmaasclick Irärtea exorriiixi* , Qaelschai^ Sräbl, so weidea die 
aoMerea oad aütUerea Scliieiilee ia saccestfiv aadi laaea vordriafeadea radialen Eisseo ge- 
iprengt, und die abgelostea Stacke der üasserea Sdiicklea streckea sidi feerade.. iluilicii vie 
bei inScfawefebilare ifaeUeadea QaersduiiUea TooChiaariadea. ZB^Ietch wird auf deoSdiicb» 
tea eiae radiale Stretfoag, eia Wecbsel dichterer oad oiiader dichter Stellen sichtbar, wie aaf 
quellenden Qoersclinittea von Holzzellea der Fichte^ . 

Die Erschetnungf dass mit der Aiistrocknui^ der Zellhaot die StFeifang der 
Fläclie derselben undeutlich wird oder verschwindet, ist eine ganz allgeineiiif. 
Die ausgebreitete, getrocknete Zelimembran von Nitella fleidlis lässt selbst bei 
Anwendung der besten optischen Holismittel keine Spur der GittenEeichnung er- 
kennen, die an der Membran lebender Zellen so demlich ist. Die scharf geieici- 
nete Gitterung der Zellhäute von Cladophora firacta verschwindet fast vollstin<% 
beim Austrocknen. Die minder dichten Streifen der blasigen Anschwelhn^ 
der Bastzellen von Tinea minor werden schmäler imd schwieriger zu erkennen 
bei Behandlung mit absolutem Alkohol, noch schmäler und undeutlicher bei Aus- 
trodmung. Wiederbefeuchtung stellt die Deutlichkeit des Bildes nicht wieder 
her, welches die der lebenden Pflanze frisch entnommenen Bastzellen geben. 
Eines der schlagendsten Beispiele nach dieser Richtung liefern die BastzeUoi des 
Flachses. 

Die an den frisctien Zellen sehr dentliche schraobenlin^ Stretfong 'S. if 3; ist verschwu- 
den. Bastzellen aus alter Leinwand zeigen hier nnd da eine Gliedening darch QoeriinieD |Im|' 
streifen, , welche auf dem Vorhandenaein wirklicher Risse beruht Sie sind an tiockenea Btsl- 
Zellen unter Oel noch deuüicfaer sichtbar als in Wasser, sind also nicht der Ausdruck verscUe- 
denen Wassergehalts diflerenter Stellen der Membran aund sind wohl nichts anderes als wache 
Ringstreifenlamellen, welche sich in wirkliche Spalten verwandelt haben, sei es in Folge der 
Anstrocknnng oder einer anderen mechanischen Ursache.« Die Strecken der Bastzellen nn- 
sehen den Rissen zeigen auch nach vollständiger Durchfeuchtung nur Andeutungen von Slrei- 
fuDg. Erst nach Aufquellen in Schwefelsäure wird schraubenlinige Streuung und schräge Riofh 
streifung sichtbar; letztere ist in der NachbarschafI von Ringrissen diesen meist parallel^). 



Die Streifung vegetabilischer Zellhäute murde zuerst durch H. v. Mohl in den Erweite- 
rungen der Bastzellen vonVInca minor erkannt; aihre Membran ist mit spiralförmigen sleÜeO' 
steigenden Linien besetzt, und zwar so, dass ein Theil der Linien rechts, ein anderer links ge- 
wunden und dadurch die Membran in kleine, rhombenförmige Felder getheilt isl>^). Meyeolie- 
nutzte diese Beobachtung als eine der Stützen der von ihm angestellten, wesentlich auf der 
Untersuchung von Spiralfaserzelien mit sehr schmalen und dicht gedrängten VerdickUDgsstei- 
len der Wand beruhenden Ansicht : >es sei die Zellmembran aus spiralförmig sich windaadeB 
Fasern zusammengesetzt«^;. Dieser Auffassung Meyens entg^en hielt v. Mohl sofort den toU- 
kommen schlagenden Einwand, dass die Membran aller solcher Zellen nie in Form von iMli^ 
ten spiralförmig gewundenen Fasern angetroffen werde, dass \ielmehr die Fasern und Streifen 



1 v. Mohl in Bot. Zeit. 4833. p. 773. 2) Vergl. Seemann, Palmen, p. 153. 

3 Hofmeister, Berichte Sachs. Ges. d. W. 1858, 35; Tf. 1, f. 17. 

4 Nägeli, Sitzungsber. bayer. Akad. 4 864, 9. Juli. 

5, V. Mohl. Erläut. u. Vcrtheid. ro. Ansicht etc. Tübingen 4836, p. SS. 
6 Meyen, Syst. d. Pflanzenphys. 4, p. 45. 4 4i. 
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><''(9 nur abweiclicnilbcschnffene stellen einer conlinuirlicheo Membran seioiii). Oiesom nnge- 
o.liUit IllHclltl^ der Entdecker der Streifung der Zeliliiiul« grossielli);«:)' AlgcD, J. G.Agardh.aufs ' 
N>ii« den Versuch, die Zellmembran alSBUSaPrlmilivrasernu verwachsen zu erklären-). Daraur 
: "jic V. Mohl dar'], dass die Slreifung dieser ZellbUule nur auf dem Vorkommen von nicht hn- 
: iii^nen Stellen in bestimmter Anordnung beruhen künne ; eine Anschanung, die er auch auf 
ii<- g»slreift«n BaKl Zellen nusdehnte. Er leigle lugleich, dass bei mechanischer Zerl^nng einer 
geschichteten Membran In einielne Lamellen diese sehr leicht in Richtung der Streifen steh 
lallen und dnnn oft tauschend das Aussehen darbieten, als seien sie in eine Aninlil von Fasern 
lerrissen, wührend vorsieb tige Ausbreitung der gefalteten Membran ihre vollständige Conlinui- 
Ut dnrthuc. Diese Warnung hat nicht gehindert, dass ein Forscher aus dieser sclieinbareft 
Zerhserung den Aufbau der ZelihHute aus Prlmitlvbaern nochmals lu folgern versuchte*]. Er | 
'achte seine Ansicht mindestens fUr die centripetal verdickten Stellen die Zellhaiit sogar a 
lU'r EnlwickelungsKeschichte zu erweisen^), ein Nachweis, der zugleich den Beleg für d 
Dicken wacbsth um der Zellhaut durch Apposition geliefert haben würde. — Es ist weder mir, 
iiflch anderen Beobachtern trotz vieler darauf verwendeten Arlieit gelungen, die einsclilagendeo 
B«ibachtungen Crüger's zu wiederholen, und ich bezweifle nicht, dass er in Täuschungen ver- 
M. — Ihre weitere Ausbildung empfing die Kcnnlniis dieser VerhHt In Use duroh die wiederholt 
cillrten Arlieiten Nageli's. 

Die DirTerenzirung der zuvor homogen erschienenen Memhmn zu Areolen oder Slreifen 
vcrechicdenen Lieh tbi-echungs Vermögens und Wassergehalts ist ein Vorgang, welcher ihrer 
Diifrrrnzirung zu in ähnlicher Weise verschiedenen Lamellen offenbar gleichartig ist. So die- 
«Analogie nicht minder, als in den S. 191 ff. erörterten Entwickclungg Verhältnissen des 
ahiehleten Baues vonZellhäulen Ist eTn nicht zu übersteigendos Hinderniss der Anschauung 
irÜDiIet, welche in der lameliOsen Structur centripetal in die Dicke gcnBchsener pflanzlicher 
nbranen deii Ausdruck successiver Anlagerung vom Zelleninhaltc ausgeschiedener neuer 
wnschichten auf die jeweilige InnenfWche d«r bereits vorhandenen Schichten der Haut 
' . V. Uohie;, der Urheber dieser Anschauung, s<!langle zu derselben auf relativ vollb«- , 
bllli|tem Wege durch Betrachtung der fertigen Zustände und durch die Erwägung der That- J 
8 in sehr vielen Füllen der Raum von Zellen, die ihre Wtlnde verdicken, sehr be- f 
lAtlleh verengt wird. Seine Darstellung und die auf sie hegrünUale Bezeichnutig der äi 

■ Lamelle geschichteter Zellbäute als der primären Membran, derlnnei'en Lamellen als der 
I, beiicbcndiich tertiären Membranen, der inneren Lametlensysteme als Verdiekungs- 

n fand sehr allgemeine Annahme; zum Theil in schroffster Form^). Dem entgegen 

te coersl von Nügcti gezeigt, dass keine Tbalsache uöthige, ein D leiten wachstbum der Zelt- 

a durch Apposition anzunehmen, dass vielmehr alle bekannten Erscheinungen n 

■ÜDIerstrllung vereinbar seien; auch das centripelaleDickenwachsthumvegetabiliscIierZeli- | 

1« erfolge nur durch Intussusception^j. Im Anschluss an seine S. ISO und IM reproducir- i 

plGrüDde, und die ihnen dort angefügten, auf die Entwickclungsgeschichle sich beziehen- ] 

■ Thalsachen sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass ein cen tri petales Dicken wach st hum i 
ta Ueuhranen, die mit Zeileninhait nicht unmittelbar in Berührung stehen, unzweifelhaft i 

ibirblel werden kann (vgl. S. ISS). 
Es besteht eine deullicli hervortretende UebereinstiniDiung zwischen derAn- 
"filnung der Areolen verschiedenen Wassergehalts derZulUiaut ku Streifen gross— 
'«und ßeringgter Dichtigkeit, und der örtlichen Verdickung der Zellmembran, 
k dichteren Sk'llen der Zellhaut wachsen starker in die Dicke, nls die minder 
Wil^n, Solche Theile der Zellliautllüche, in denen die wasserhaltigeren Areolen 
ifcliv klein, die minder m asserhalligen besonders dicht ^edrltngt sind, nehmen 
>Khcr in der Hlchtnng senkrecht zur Membranßllehe an Masse ui, als diejeni- 
H Sli'Uen der Hiiut, in denen die wasserhalljaen Areolen an Grösse die dichte- 

1) lieber den Bau d. vegetab. Zellmembran, Tübingen 1817; — Verm. Sehr., p. 311, ii. 

t) i. G. Agardh, de celtula vegetabilir Gbrtllis tenuissimls canle:(ta. Lund IS51. 

Ij Bot. ZeiU 1893, p. TftS. t) Crügcr in Bot. Zeit. 165t, p. ST. E) Bot. Zeil. 1863, p. CDI. 

tl V. Mohl in Bot. Zeit. 18(*, p. SS3; Wagners Handwörterb. t, p. 178. 

71 v)il, I. B. Schacht, Beitr. z. Anatomie. Berlin iS5i, [i. i36. 

s, .Sägeli. pflnnzenphy&iol. Unter«, i, p, IS. 
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ren weit übertreffen. |Die Richtungen band- oder streifenförmiger partieller Ver- 
dickungen der Zellhaut fallen zusammen mit denjenigen der her>'ortretendslen 
Streifungen derselben. 

Beispiele : der Parallelismus der Streifung der dickeren Wandstellen der Treppengefasse 
von Farrnkräutern mit der Umgrenzung der spaltenförmigen Tüpfel derselben; der gleiche Pa- 
rallelismus bei breiteren Spiralfasern ; die Uebereinstimmung der Richtung der Streifung der 
Wand von Holzzcllen mit derjenigen der spaltenförmigen Tüpfel. — Das raschere Dickcn^fc-acbs- 
ihum der stärker lichtbrechenden Areolen oder Streifen einer Zellhaut zeigt sich in denSpiral- 
foserzellen der Wurzelrinde von Dendrobium nobile, der Haare von Opunlia senilis, den ge- 
tüpfelten Zellen der secundären Rinde der Wurzel knollen von Phlomis luberosa. Die Spiral- 
fasern jener erscheinen als dichtere Streifen der jungen Zellhaut, wenn diese auf dem optischen 
Durchschnitte noch nicht die geringsten Protuberanzen der Innenfläche erkennen lässt. Die- 
Orte, an welchen die weiten Tüpfel dieser sich bilden werden, stellen sich als schwach licht-- 
brechende Stellen der Zellhaut dar, noch bevor auf (mittelst des Messers erlangten) Durch- 
schnitten ein Unterschied der Dicke der stärker und schwächer licbtbrechenden Stellen erkannt, 
werden kann. — Die Erscheinung, dass fertige Spiral- und Netzfasem aus dichterer, stärker 
lichlbrechender, schwieriger quellender Substanz bestehen, als die nicht verdickten Stellendem 
Membran zwischen ihnen, ist eine weit verbreitete, vielleicht allgemeine. Beispiele : Elatereva. 
von Jungermannieen, Spiralgefässe von Cucurbita Pcpo, Carica Papaya, Tüpfelgelässe von lrm~ 
artea exorrhiza. 

Die Richtung derL^hervortretendsten Streifung ist in dickwandigen Zelle^n 
nicht die gleiche in allen Schichten der Membran. Sie ist häufig in den periphe- 
rischen Lamellen steiler ansteigend, als in den inneren (S. 203); bisweilen in 
diese der in jenen vorhandenen entgegengesetzt. Offenbar hängt die Aenderung 
der Verdickungsform der Zellhaut während des fortschreitenden Dickenwachs- 
tliums in vielen Fällen von diesem Verhältnisse ab : so die Aenderung des Quer- 
schnitts des Tupfelkanals von einem Kreise zu einer massig steil ansteigenden 
Schiiigspalte [S. 1 6 8), | die) Kreuzung der schrägspaltenfi^rmigen Erweiterungen 
desselben TUpfelkanals, welche in verschiedener Tiefe der Wanddicke liegen, 
wie sie in den Bastzellen von Carvota urens, den Gefässzellen von Gassvtha fili- 
formis vorkommt; so die Gegenläufigkeit der Spiralfaser in den Holzzellen von 
Taxus baccata, Vibumum Lantana,; Cytisus Laburnum u. s. w. gegen die Rich- 
tung der spaltenförmigen Einmündungen der behöftcn TUpfel in den Zellraum 
(S. 172). Die Gohäsion der Zellhaut in Richtung ihrer Fläche ist am geringsten 
den Streifen entlang, welche vorzugsweise aus Areolen geringster Dichtigkeit be- 
stehen. Die Membran zerreisst am leichtesten in der Richtung der stärkst her- 
vortretenden Streifung. Sind zwei sich kreuzende Streifensysteme vorhanden, 
so ist sie in Richtung der schärfst ausgepi^ägten Streifung am leichtesten, in der 
mit dieser sich kreuzenden Richtung nächst leicht zerrcisslich *) . — Viele Mem- 
branen, welche mit den zur Zeit zu Gebote stehenden HUlfsmitteln eine Differen- 
zirung der Dichtigkeit in Richtung der Fläche nicht erkennen lassen, zeigen 
eben so entschieden, wie gestreifte, das Vorhandensein zweier bestimmter Ridi- 
lungen geringster Gohäsion : ein Verhältniss, aus welchem auch ftlr sie die ana- 
loge Differenzirung erschlossen werden muss. So z. R. die Embryosäcke vieler 
Phanerogamen, die Haare von Mesembryanthemum cr\'stallinum. 

Schichtung und Streifung pflanzlicher Zellmembranen von in sich gleichartiger 
chemischer Zusammensetzung beruhen nach allen Diesem auf verschiedenen Gra- 
den der Dichtigkeit, des Wassergehalts verschiedener Stellen der Membran. So sind 



«) V. Mohl in Bot. Zeit. «853, p, 775. 
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^^h (U'p völlig nu»^<!biU1elcn lliiul^ii von Zellen der iiiannichfaltigsten Art ttoullidi 
^KiBchwpUbar. Wo sie uichl erknnnl wertlen können, da (rügt mit höchslerWalir- 
^^Pd>einlic)ik.m'l nur die L'avollkommciilieil unserer Mikroskope die Schuld. Es lie^l 
^^^ein ürund vor, lu vermulLen, dass der feinere Bau, dessen Ausdruck Scliichtung 
and Slreifung sind, irgend einerpQanzlichenZeUhaul mangele. Sei dieses Vcrh^ltr-;! 
uiss in den eigenen Worlen des Forschers nochmals ausgedrUckl, der vor Allen e* j 
estitnmt crfasst und klar ausgesprochen hat. »Die Zellmembran beslehl gleichsam 
s drei sich kreuzenden Schiebtungen, ühalich den Blüllerdurchgängen der An' 
li blttltcrigeD Kryslalle. 'Von denselben Uborwnegl eine die beiden »nderen in de|| 
tgel so sehr, dass diese neben ihr beinahe verschwinden ; Jene wird als Schieb-' 
mg achicchlhin, diese als Slreifungen bezeichnet. Wahrend aber bei den Kry-J 
lallon die Bliltlerdurchgünge blos die schichlenfctrniigo Anordnung der kleinslei 
^Theik'hcn anzeigen, so sind die Schichtung und die Sli-oifungen der Membranei 
.Vchtnur der Ausdruck fUr die Anordnung der Substanztheilchen, sondern auc|^ 
irnne ungleiche Wassereinlagerung, indem immer dichte und weiche Zonei 
fniil einander allerniren').^' 

§ 29. 
Imbibition von Fiussigkeiten durch die Zellhaut, 
a. 1(i>elliiig and Schrumpfung bei Vassernnruahne oder -Abgabe. 
Der Wassergehalt itilanzücher Membranen isl innerhalb beslimmlcrGrilnzejä 
^'■Hinderlich. Diese Oi'iinzen sind andeix', sowohl für Membranen vcrschicdcnerJ 
Alt, als auch fllr dieselbe Membran auf verschiedenen Stuten der Enlwickelung. 
Audi iwiBchen pinzelnen Theilen einer und derselben Membran bestehen häufig 
•V'tHlchlliche DifVei'enzen des möglichen Wassergehaltes, des unter gegebenen 
l instilnden erreichbaren Maximum der Wasseraufnahrac. Es ist ein allgem 
^ irkommcn, dass bei lebenden wie todten ZelIhHuten in ihi-en mindest dichte 
»Iiyilen Einlagerung und Verlust von W.isser bei reichlicher Wasseriufuhr odoL 
■>*>i Wasscrent Ziehung nicht allein schneller, innerhalb gleicher Zeitabschnitte ij 
'"v'lflliv grösseren Mengen vor sich gehen als in den dichteren, sondern dass aucl 
•In- minder dichten Theile absolut grössere Mengen von Wasser atirnchnien unj 
■' lieben. Dies gilt von den minder dichten Schichten, wie von den minder dich- 
ir--ii Areolen [in Richtung der Membranlltichcn diDerenzirten Stellen] dcrselboH 
Zvllbaul. Mit der Wasseraufnahme ist Zunahme des Volumens, mit der Wasser- 
«-•nliichung Ahnahme desselben verbunden. Viele der Zelbnembrnnen, wclcli^ 
Schichtung und Streifung, oder eine dieser beiden Differenz irun gen zu Sletlei^ 
verschiedenen Wassergehalts erkennen lassen, zeigen in deutlichster Weise 
Zunahme der Durchmesser, unter Umstünden auch eine Zunahme der Zahl dei 
^Mwerhal tigeren Scliichtcn oder Streifen nach den Richtungen, in welchen diq 
Vulumen zu nähme heim Aufquellen mit Wasser erfolgt ^J : ein wesentlicher Unter- 
»diied der Volumen zunähme der Membranen durch Quellung von derjenigen beimjfl 
L'i'MWn: indem bei letzterer die Dichtigkeit der Membran im Ganzen sich nicht 
l'^Tininderl, die Mächtigkeit dichterer Schichten oder Streifen zunimmt. Von den 
I RlrliiQngen der Volumenzunahme aufquellender Membranen ist gemeinhin ( 
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bevorzugt, oft bis zur Ausschliesslichkeit. Diese bevorzugte Richtung ist häufig 
in verschiedenen Theilen einer und derselben Membran eine verschiedene, na- 
mentlich innerhalb verschiedener Schichten der nämlichen Membran. Insbeson- 
dere ist es ein verbreitetes Verhältniss, dass die starker Quellung fähigen peri- 
pherischen Lamellen einer geschichteten Membran relativ geringer in tangentaler 
Richtung aufquellen und einschrumpfen, als die inneren. < 

Die Kraft der Anziehung, welche zwischen der trockenen und auch der we- 
nig wasserhaltenden Membransubstanz pflanzlicher Zellen und Wasser besteht, 
ist eine sehr beträchtliche (vergl. § 32). Sie nimmt mit dem Wachsen der Menge 
von Imbibitionswasser in den Membranen rasch ab bis zur Erreichung des Sätti- 
gungspunktes. Ein zarter Querdurchschnitt eines lufttrockenen Stängels von Po- 
lytrichum formosum nimmt z. B. aus einer ziemlich concentrirten Lösung von 
Glycerin Wasser auf. Er dehnt sich darin aus. Die nämliche Glycerinlösung ent- 
zieht den Membranen aus dem Durchschnitte des lebendigen, durchfeuchteten 
Slüngels desselben Mooses Wasser. Ein solcher Schnitt schrumpft, auch .wenn 
seine Dicke geringer ist, als der mittlere Durchmesser einer Zelle senkrecht zur 
Schnittflache ; wenn sämmtliche Zellhöhlen also durch den Schnitt geöfiiiet sind. 
Genauere experimentelle Daten über dasMaass der Abnahme fehlen zur Zeit noch. 
So bedeutend diese Anziehung der beiden Substanzen ist ; so vrird sie doch durch 
die Verdunstung des Wassers überboten. Austrocknung vermag den Zellhäuten 
das Imbibitionswasser vollständig zu entziehen. Der Zusatz zu Wasser von in 
ihm löslichen Stoffien, welche geringe Afflnität zur Substanz der Zellhaut haben, 
vermindert die Quellungsfähigkeit der Membran. So Zucker, Gummi, viele der neu- 
tralen Kali-, Natron- und Kalksalze, Alkohol. Bei entsprechender Concentration 
vermögen solche Körper die wasserhaltige Zellhaut durch Wasserentziehung zur 
Volumen Verminderung zu bringen. Umgekehrt wirken Stoffe, welche mit der Zell- 
haut sich leicht verbinden. Quellung fördernd, wenn sie mit Wasser gleichzeitig, 
als Lösung von bestimmtem Gehalte an die Zellhaut treten: so kaustische Alka- 
lien, st4lrkere Säuren, gewisse Metallsalze. Diese gesteigerten Quellungen erfol- 
gen ebenso in bevorzugten Richtungen, wie die mit reinem Wasser. Das Maass der 
Concentration der wasserentziehenden Flüssigkeit ist auf die Wirkung derselben 
von entscheidendem Einfluss. Eine gesättigte Lösung vgn Kalilauge z. B. wrkt 
nicht quellungserregend auf die Membranen der Pollenmutterzellen von Iris pu- 
mila ; nach Zusatz von mehrerem Wasser aber quellen sie zu Gallerte auf. Viele 
Zellmembranen, die bei voller Ausbildung stark aufquellen, sind in jugendlichen 
Zustanden nicht einer so beträchtlichen Wasseraufnahme fähig, als w^eiterhin. 

So die Membranen junger Sporenmutterzellen von Jungcrmanniecn, ^ie Pellia epiphylla, 
Jungerraannia bicuspidata, Fnillania dilatata, die mit Wasser nur wenig aufquellen, so lange 
sie dünnwandig sind; nach Verdickung ihrer Wönde und kurz vor der Vereinzelung von ein- 
ander aber selbst in ihren öussersten Schichten bei Wasserzusatz rasch zu formloser, dünn- 
flüssiger Gallerte anschwellen i). So die quellungsföhigen Zellen der Epidermis der Samen von 
CoUomia, der Theiifrüchte von Salvia Horminum, die im halbreifen Zustande nach Darcfafeacb- 
tung nur zu etwa einem Drittel derjenigen Länge aus den nicht quellenden äusseren Schiebten 
der Zellhaut hervortreten, welche an reifen Samen und Früchten die aufquellenden GalleH- 
schlöuche erreichen. So endlich die Membran der Specialmutterzelle derEquisetensporen. Un- 
mittplbar nach der Vereinzelung, vor der Sporcnbildung sind sie im Wasser keiner merkliclien 



i Hofmeister, vcrgl. Unters., p. 19. 
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Nllnng flihiti; spdler quellen sie sclir sUrk. in Htr fimixen Masse, xunächsl noch bIIcd RIcIi- I 
n gleiclilonnig. Die quellenden Schichten sind in den genannten Fällen in der Jugend ^ 
sichtlich weicher, -wasserreicher, enthalten in derselben Masse weniger fest« Sultstanz ab im 
yu^tnnde grdssler Quell ungsrahigkelt. Die in gleichem Räume mehr feste Masse eiithnllenile 
allere Membran lagert grössere Mengen Wasser ei», als die minder dichte Jüngere Zellwand. 
I^iii wesentlich anderes Verbttltniss besteht fUr die Zeltmembranen einiger Gewebe, die mit 
ilfiii Steigen des Quclltinüs Vermögens aus dem Verbände mit den fortlebenden Theilen der 
I'flnnze ausscheiden, alle Bedeutung fiir die iiormn]«n Verrichtungen derselben verlierend. Die 
Mass« fester Substanz lunerhalb gleichen Volumens nimmt hier liel dem Wachsen der Imbibi- 
tiADsniiigkeit nicht lü. Die hohe Steigerung dieser Fähigkeit tritt plötzlich ein, und schreitet ■ 
rasch zur völligen Zi^rslürung der Organlsnlion der Membran vor (wie sich aus der Vernich- .■ 
iimg der Aulsotrople solcher Zellhäute noch vor Ziirührung reichlicher Wassermessen ergielil ; 1 
vergl, in | 3g das über das Verhallen der in Troganlh^ oder KJrschgummi übergebenden Zetl> J 
niembranen zum polorlslrlen Lichte gesagte. Besonders deutlich sind diese Verhältnisse an 1 
dru Membranen derjenigen Mark- und Marksirahbnzellcn vieler Arien von Astregalus aus der 1 
l*i)l«rgaltung der Tragecanlhau, welche sich durch Quellung in Traganthgummi umwandeln. I 
Uurchschnille junger, weniger als einjähriger Slängeiglleder des Aslr. creticus z. B, zeigen die ' 
.nnylufflhaltigen Markxellen von ganz gewetmliclier BeschaRenheit. Die Membranen sind massig, 
>en)ickl, in reinem Wasser nicht quellend. Au wenig alleren Tliellen des Stammes tritt die 
^juellungsIShigkoit der Ucmhransubstanz ein, zunächst an einzelnen Stellen im Inneren des 
MnrtLe», von denen aus die Aendenmg um sich greift. Die Zellwhnde werden dicker, lassen 
'k'Utlich einen lameltosen ßau erkennen, und schwellen bei Wasserzusati nach ollen Hichtun- 
Vtn hin belrächtlich auf. Eine peripherische Schicht von Markzellen, eine oder mehrere der 
InnennScbe des Holzes nngrSnzende Zellenlagcn, bleiben an die.icr Veränderung unbethelllgl, 
dlednfttr weiterhin auch die MarkslraMen ei^reift. — In der lebenden Ptlanze Ist den quel- 
Inpttbig werdenden Membranen unter gewohnlichen Umstünden nur wenig Wasser dargebo- 
tn; ihre Volumenzunahme bleibt gering. Wahrend der Regenzeiten der heimischen Standorte 
*t>ir dringt Feuchtigkeit ins Innere der Slammclieni der Traganlbgummi schwillt, sprengt J 
Hall- und Rindeocylinder, und tritt aus Hissen des letzteren in Masse aus'). Kine ahnüeha I 
Zntttinie der Quellungsffihigkeit erfolgl bei dorn Herannahen der Reife in den Zellmembranen 
■Itr inneren Gewebschichten der Fmchlwände der Marsileacecn, im gros,seu\'ui fange belAi'teo 
v«n||birsi1efl; inhlemeren Gewebsmassen bei den Pilularicn. Der wurmförmige Gallerlkorper, 
^'wt Früi^hten hervortritt. In welche Wasser eindringt, besieht nicht aus dem Inhallc von 
^Itcn, die mit Wasser zu einer struclm'loBen Gallerte aufquillt und die Zellen, in denen er 
"|'|l, lUDilithli) ; sondern aus den Zellmembranen selbst. Die Untersuchung von Durchsclinil- 
'^n reiler Früchte der Marsilea Drummondll in Alkohol, dem man Wasser zusetzt, zeigt dlei 
'olort, Noch plutzlicher ist die Steigerung der Fähigkeit zur Wasscraufnahme in ZolleDwun- 
''fn sulcber Gewebemassen der Stämme von Amygdaleen (Prunus avium, Aiuygdnlus Persica 
' B,}, welche zu sogenanntem Kirscbgummi sich umbilden. In Zellenwündon jüngerer Theile 
<'<« Holzes, vorwiegend in jungem Holzparenchym, tritt eine Steigerung der Quellung ein, in 
fiHge deren sie zu formloser Gallerte sich umwandeln. Zunüchst auf kleinen Räumen, von 
'''nea aus die t'inbildung der Zcllwünde zu Gummi rasch um sich greift; auch auf die von 
llnli- und GoKssiellcn sich erstreckend. Die Markstrablcnzellen leisten elwas länger Wider- 
hall, werden endlich über uuch in die Desorganisation hineingezogen. Innorhnlli der amor- 
m Gallerle, welche Hohlräume des Holies ausfilltt, findet man sclir häutig vereinzelte von 
K CngebuDg gelüste Zellen, anscheinend von ungeanderler Slrui'tur, die TUpfelkanfile noch 
)h leigend, die Membran nicht aurgetjuolten (nur in ihrem Verhalten gegen pularisirles 
>t piladlich uiodificirl, vgl. ^ aSi ein deulliclies Beispiel, wie pkitzlich und unvermitleU 
" Ceb«^ng von Membransuhslani zu Kirschgumnii erfolgt). — Aueh in dar secuoderen 
I "liiilf, und *WM ebenfalls in dem zwischen den Markstrahlcn ilerselben gelegenen Geweb«, 
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bilden sich Zell^ände zu Gummi um ; doch ist dieser Fall der seltenere. Die Berührung des 
Gummi, welches mehr und mehr anschwellend aus dem fnnern des Stammes hervorbrechend 
dio Rinde sprengt, wirkt sichtlich auf die Gewebelemente derselben desorganisirend, sie in 
Gummi umwandelnd^). 

Eine Aenderung der chemischen Zusammensetzung, insoweit sie sich auf den Proceotge- 
halt der drei die Membran constituirenden Stoffe C, H und bezieht, ist in keinem dieser Fälle 
der Steigerung des Quellungsvermögens nachgewiesen 2) . 

Auch (las umgekehrte Verhältniss findet sich in der Natur. Viele Zellhäulc, 
die auf einer bestimmten Enlwickelungsstufe ein hoch gesteigertes Imbibitions- 
vermögen für Wasser besitzen, verlieren die Fähigkeil zu slariLem Aufquellen mit 
weiter vorrückendem Alter. So quellen die Equisetenspecialmutlerzellen auf einer 
späteren Stufe der Ausbildung nur noch in tangentaler Richtung auf, beträchtlich 
sich erweiternd, aber kaum verdickend^). Bei noch weilerer Entwickelung er- 
lischt die Quellungsfahigkeit gänzlich in der inneren Schicht, und erhält sich nur 
in der äusseren. Die Häute der Sporenmullerzellen von Jungermannieen verlie- 
ren bei Herannahen der Sporenbildung nach der Vereinzelung, das zuvor exces- 
sive Aufquellungsvermögen : besonders deutlich bei Pellia epiphylla im SpSlt- 
herbsl^j. Die in radialer Richtung sehr beträchtliche Quellung der Membranen 
der jungen Specialmullerzellen von Anthoceros laevis und punclalus verschwin- 
<iet nach Anlegung der Sporenhaul. 

Quellen bestimmte Schichten oder Streifen von Zellhäulen stärker auf, als 
andere, so werden dadurch die quellenden Membranen in Spannung versetzt: 
die mehr Wasser einlagernden, ihr Volumen stärker vei^rössemden Theile der 
Membran sind in ihrem Streben zur Raumzunahme durch die Adhäsion der 
minder quellenden Theile gehindert; jene gerathen in active, diese in passive 
Spannung. Die dabei eintretenden Verhältnisse sind aus zwei Gründen in vie- 
len Fällen sehr verwickelte. Viele Membranen lagern in bestimmten Schichten 
Wassertheilchen zwischen die feste Substanz vorzugsweise in Richtung pa- 
rallel der Fläche, in anderen Schichten vorzugsweise in zur Fläche senkrechter 
Richtung ein. In einer der unendlich vielen der Fläche parallelen Richtungen 
erfolgt das Aufquellen häufig mit vorNvi^ender InlensiUil. Aus dem Verhält- 
niss der verschiedenen^ Quellungsrichlungen zu einander resultirl eine bevor- 
zugte Zunahme der Ausdehnung der Membran entweder in, auf den Zellen- 

V Wigand in Pringsh. Jahrb. S, p. 418; Tr^ul in Comptes rendus 1860, p. 624. — Tr^ol 
meint, nur im liolzgewebe entstehe Gummi ; — dies ist ein Irrthum, der aber entschuldigt 
werden mag, denn die Bildung des Gummi in der Rinde ist entschieden der seltenere Fall. Er 
kam mir bei meinen Untersuchungen nur äusserst spärlich vor. Das spröde Gewebe des Hol- 
tes wird oflenlmr viel leichter in Gummi verwandelt, als das biegsame der Rinde. — Wigand's 
Angat)en über den Bau der Rinde bodüKen in zwei wenig wesentlichen Punkten der Berichti- 
gung. Der wellenrtMrmige Verlauf der Rindenmarkstrahlen auf dem Querschnitte, sowie die xo- 
sammengedriickten, unregeluUissigen Formen der Querschnitte der Zellenhöhlen des Wigand*- 
sehen •HomlMSts« sind Artefiicte, durch den Druck des Messers auf das biegsame Gewebe be- 
wirkt, Macht man mit sehr scharfem Messer Durchsdinitte aus in Alkohol erhärteter Rinde, 
so zeigt sie ilen gemeinen Bau der secundären Rinden derLaubbdlzer: genau radial veriaufende 
Markstmhlen. und zwischen je zweien die Ordnung des aus langgestreckten Zellen des Cam- 
bium her^^orgegangenen («ewebes in wenig regelmässige Querfoinden aus dick- und dünnwan- 
digen Elementen, welche Krstcre slet< rundlichen QoerMlinitt der Zellhdhlung leigen. 

i Vergl. Rochleder Phytochemie. p. 349, 354 and SS5. «Schleim von Limim, SalTia, Cy- 

3 Sanio in B^^t. /.eil, 1837. |k 181. 4 Hofmeister, ver^. Unters., p. 49. 
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lelpunkt bezf^en, radialer oder UingenUiler, und wenn in t^ngenUiler in nll- 
g gleichmilssiger oder n»ch einor Rkhtung hin überwiegender Richtung. Dnzu 

uiml zweitens noch, dass hHufig innere Schichten von Zelhnembranen stark, in 
radialer Richtung aufquellen, wenig in l.ingonlaler. Der flilssige Inhalt geschlos- 
sener Zellen wird dadurch unter Druck versetzt, der als hydrostatischer allseitig 
^Icichmilssig wirkend die Zelihaut im fiansen in den ihren Flächen parallelen 
Richtungen ausdehnt. Wird dieser Druck durch Sprengung der Zellmembran auf- 
gehoben, so dehnt sich die innere Membranschicht in radialer Richtung frei aus, 
■Mhrcnd die Membran, elastisch sich zuE^aminenziehend, ihre FlUchc verkicinerl. 
^rBetfHchtltrhe (JueJIung mit Wassrr dpr änsscrs ten McmbranscbichleTi frei lebendig r Zel- 
^Rirfolgt in den meisten Fällen so gut als aiissoh Messt ich in radialer, zvr FIfiche der Zelihnut 
Hnrechter nichluiig, und übt deshalb keinen Eiotluss auf die Spannung der inneren Scliicb- 
tpn ilor Zelihaut'). Die Erscheinung ist bäuli^ unter einracher gebauten Algen. Auf seinem 
Einirclen beruht das Vorkommen der weichen GaUerthülle von Spirogyra nitida und Heeril. 
von Hyalolhi^ca dessiüens und mueiWB, von Didymoprium Grevillii-j. Die Zellläden sind bII- 
■«itig von der, zu scharr traijrjinztcr, mit Wasser nicht mischbarer Gallerte Bnfgequolleoen 
ausLserslon Schicht der freien AussentlHebe der Membran umgeben. Wird ein Faden zerrissen, 
und dadurch ein Paar freier Endtttichen von Zellen neu ben;cslelll, sn i|uillt augenblicklich 
die aussurste Lamelle jeder dieser Endflechen xa Gallerte auf, die allgemeine HUlle ergHnKond. 
Das Verhalten der Gallerthlllle als Tbeil der Zellhaut ist vor Allem deutlich bei der Copulaiion 
von Didymoprium Grevlllü^). Auch die annShernd sphäroidale Gallertbülle, «eiche die ein- 
leimen Zellen derSpirotaenien, des Didymocladon furcigerus, des Slaurastrum tumidum in der 
Reijel, andere einzellige Slaurastren nicht selten umhüllt, besteht aus der aufgequollenen äusse- 
ren Schlchl der Membran. Beobachtet man die Zelltheilung von Didymocladoo unter dem Mi- 
ki'osknpe, so kann man das Auriretcn der Gnllertschicht von dem Moment des Kervorlrelens 
der neuen dickeren Dornen nn den neu eingeschobenen Zellhalftcn an verfolgen. Die gleiche 
Entstehung hat die nach anssen scharf umgrSnzle Gallerltnasse, innerhalb deren die dendri- 
tisch verzweigten Zcttenftiden der Chaelopfaoron verlaufen. An jungen, aus Sch\iiirmsporen 
gekf imten Individuen der Chaetophora pisitormis constatirt man leicht, dass die (iallerthUllo 
zunaclul nur die einzelnen fade na st e umschcidel, und erst nach weiterer Zunahme ihrer Dicke 
zur Kugel sich rundet. Kerner die GallertroaMe, welcher die Zellen vor Hydrurus eingettotlet 
lii>gcn ; OS genügt, des Gewebe eines wachsenden Achsenende.i des Hydrurus peniclllalus KUtz. 
von der einzigen Endzeile aus rückwärts zu verrolgen, um sicli von dem U ebergang der Süsse- 
ren Schichten der Zellmembranen in die anscheinend struclurloge Gallertmasse der Ulleren 
Tbeile zu Überzeugen. Als weitere Beispiele sei die sogenannte InteroeliularsalMlanz des 
Filtgellechtes der Gallertlteclitcn wie Collema, Lcplogium genannt: gequollene äussere 
Schichten der Haut der ßdtlchen iCelien, deutlich als solche zu erkennen, wo das sogenannte 
Rinden- in das Markgewebc Übergeht ; — ferner die Gnllerte, zu der die Süsseren Membranschich- 
len der Haarzollen in deci Conceptaculis und den Seh leimbeu lein der Fucaceen aufquellen ; — 
6fr Spcrmatien einsehliesscndc Schleim, welcher aus den Spermogonien von Flechten und 
Pilzen entleert wird u. s. f. — Ein gesteigertes Aufquellen mit Wasser In tengentalen Hiehtun- 
gen wird nur bei den üussei'sten Schichten solcher Membranen aDgelrofTcn, welche durch in- 
tPiiMves centrifugalos Dickeowachslhum eine sehr bedeutende Mächtigkeit' gewonnen liaben, 
Diinnn Durchschnitte dcrExosporien vonSolvinianatans, Pilularia globulifera, Selaginella hor- 
tonim Mett. steigern sehr bcirflcbtiich die concave Krümmung der Innenll&chen, wenn sie' in 
Wasser liegen. Die Exlnen mancher Pollenkdrner zeigen ahnliches Verballen, i. B. die von 

Hlrbila Fepo. Und such die Cuticula mancher Hnargebilde quillt in reinem Wasser in ihren 

•eren Schichten stark auf. I^sst man Haare der StaubtSUen von Tradescantia virginica oder 

J 4) Oeber scheinbare .ausnahmen v 
S) Vergl. Kalfs, Bril. Desmid. Tf. I 
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Cjauotis zebriiiQ üees. '/,~i Stunde in Wasser liegen, so liebt sicli niclit selten von cinE«1- 

nea Zelleo, iusbesoiidere von den Ein lügestellen von Quersc beide wanden, die Culicula slück- 

weisblnslg abi|. Wird eine aufgebläbete Slelie durcbrissen, so steigt die Concavittit der ^e- 

kriimmtcD Innenflficlie : ein Beweis, dass nicht die Dehnung einer Miltelscliichl das Abheben 

bewirkt. Aehnlid) verliült sieb die Culiculs vieler Narlwapapillen^]. Weit öfters Mt die 

aussersle, ist es eine mittlere Schicht einer Zellhaut, wetclie mit Wasser erheblich starker bu(- 

i|UJI]l. als die beidt-rseils sie liegrdnzeDden. In sebr einfacher Weise tritt dieser Vorgang an 

don liis zum Verschwinden der Zellböhlung verdickten freien AussenwSinden der Epidermis 

der Samenschale von Ununi usitatisüimum 

aur, indem die unter der Cuticula liegende 

dicke Schicht dieser Memliraneii bei Was- I 

serzutritl fast ausschliesslich in radialer 1 

Ricblung EU homogen erscheinender Gal- 

Irrte auFscbwillt, welche durch (mikrosko- 

pisch nicht wahrnebmbBre.ausserst kleine] 

Poren der Cuticuta tropfenwois austritt^. 

Die EpiderinifiZBll wände der Semen i1m 

Sisytnbrium Irio xeigen bei übrigens gici- | 

eben VerbSitnissen ein stärkeres Aufquel- 

Icn der Mittolgcgend der freien Aussrn- 

n^^^MMj^V ^•^^M^-' wand jeder Zelle, welch cm Au (quollen der 
^^^^^ Zusammenhang der Cuticuln widcrsteM, 
■^" dass die Cuticiila jede Zelle in Fomi 
ff einer Papille nach aussen gestülpt 
^^ggS^ wird*). BeiLcpidmmsntivumfin- 
JI^^B^KjS. , jf del, l>ei tiiner Wandverdickuug 
Br^^^^Bb .B===^ ^" Epidermissellen der Samen 
In^^H^I^Bu /tT^^/^*"^^'««. welche die Zellhöblung nur be- 
t^|^H^B3H|\ /-^t^^^^^ /\ traijlitlicb verengt, nicht ausrdUt. 
fl^^^^^0Wi /^^^^BmBL^Ii ^" Wasserxusatz ein cur Uem- 
^^^^^^^^HhIi I-^^^^^^^^HS^ 11 branlläclie senkrechtes Auf- 
schwellen der freien Auseenwand, 
und ein der Wandfläche und der 
Zellennchsv paralleles Aufscb wei- 
ten der Seiten Wandungen, im un- 
teren Tbeile derselben such ein i 
in Beiug auf die Zolibohle radia- 
les Quellen derselben stslt. so dass | 
die Zullh<ihle verl&ngerl, und tu- ] 
fileirb an der Basis eingescbntirt, hutpilifürinig wird*). Auch hier wird die Cuticula dornli ( 
das Aufquellen der unter ihr liegenden Sdiichl nur gedehnt, nicht gesprengt. Sehr deutlicli J| 
sct»t sich von der zu Gallerle aufquollenden Schicht eine innerste, dichtere ob. — Die Sporen- -^ 
tnulterzellen von Anthoceros laevis und puuctalus lassen, von dem Zeitpunkte derDildnng de« i 

Fig. B5. Sporcnmuttcriellen von Anthoceros laevis. A. NachBildung derKeme derSpc 1 

eidmutlerzellen, mit Alkohol behandelt, dem wenig Wnsser zuiiesetzt ward. B. Nach Ante ' 

gung dar Anlange der SpeciaimutlerzellwH nde, in absoluleui Alkohol. C. .Sehnliches Olyce^Jl 
nach Wasserzosati. D. Perspectiv iache Ansicht eines Hhulichen Eiitwickelungsiustnnds, i 
der tnhallsllütisigkeit der Frucht untersucht, bevor das Autquellen der Membran begann. 

1{ Cohn in Linnnea 13. p. 35i; Tf. 1, f. S. 

t) V. MobI in Linnaea 4817, Tf. Iit. u. vann. Sehr. Tf. (0, f. 3i. 

3) Hofmeister, Berichte Sachs. G, d. W. <SSS, p. H. 41 Ebds. 49. S) E 
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e Spfx^inliiiutlerE^ll^n an his lur Anlegung der Wunde der Sporeo. bei Einbringen 
!T eine miltlWe Sthjcht der Wand st«rk nuraiudlen, so dess die Zullhohle bctrüclitlicli 
»Ini. Legi man die Zellen in absolaten Alkohol, »u welchem man allmalig Wasser 
liylcn \Wil. SD übcrieugt man sich lekht, dass die flusserste und die iniiorsle Lamelle der 
Uerolirnn am Aufquellen aicli kaum ticUieiligen, dass die minder lieh threcb endo mittlere Suhii^ht 
ilcr Huul vorzugsweise anfseliwillt (Klg. 5tj. — Ein beträchtliches Aufquellen der mittleren 
Schichten verdickter Zellhaule benirkl die Ablreonun}! der Stieren Theile der WunelmUlxe 
von den Seitenflächen des bleibenden Theils der Wurxel, l>esonders deutlich bei den GrHsern. 
Schon sehr nahe am Vegetsllonapunkt hsginnl die starke Verdickung der nach aussen gekehr' 
ten WHddc derjenigen Zellen der Jungen Wurzel, weiche die Aussenliache des Gewebes dar- 
stclleo, dos von dem, in centripelaler (nach der Urspru ausstelle derWunel bJD} «le in ceulri- 
luguler HichlUDg insuh der Spitze der Wuriel bin) Uauergewebe abschcideuden, verhüllten Ve- 
totionspuukle der Wurxel in erslarcr Richtung |iroduolrt wird. Die verdickten ZellwUnde 
n eine mächtige, aulilcm l^ngsdurclisdmill durch ihre glasartige Durchsichtigkeil ant- 
e Schicht vdi) Form des .Mantels eines Paralioloids dar. Die mittlere Lamelle dle- 
^hdieii Hemhmnen i|Uil]t weiterhin auf- bis lur Sprengung der äusserst«» Lamelle und 
i wt endlichen Vcrthcilung der eigenen Substanz in WaHMtr. So entsteht die stetig ab- 
wärts fortscli reitende, aber nie den Vegetations- 
pnnkl der Wuricl selbst erreichende Aufhebung 
<ler Continultat des Gewebes iwischeu Wuriiel- 

1^ und bleibendem Tlieile der Wurzel an der 
«n Griinie beider. — In den Zellmembranen 
BMre. welche in der NachliarschafI der Ar- 
■BOien entstehen fden sogenannten Parapliy- 
'dw Unoses Diphyscium toliosum differenxirl 
I. geraume Zeit vor Vollendung de.« Langen- 
blhums der Zellen eine stark aurijuellende 
HlUallemalle der Sei ten wände von deraussersten 
iiiul Innersten Lamelle. Die Volunicnzunohme 
der Wasser imbibirenden Miltellamelle bläht die 
iiussorsle sunäcbst bauchig auf, und sprengt sie 
dann in der Mitlelg^end, sie in zwei kapponför- 
mitee StUcke zerlegend, deren eines der nberen. 
dns andere der unteren Querwand der Zelle an- 
haReL Die gtqunllene Substanz vertheiit sich fn ni. an. 

der wusserigen Flüssigkeit, welche den von den 

Perichalial blättern umhlillteo Raum crrulll. Indem darauf das LuiigcnwDclislhuui der inner- 
•teu LuDietle der Seitenwände noch fortdauert, werden die beiden Kappen weit von einander 
;nltcmti). fianii ähnlich verhallen «ich die Seitenwände der cjlindr Ischen Zellen der Faden- 
algen l'lolhris Braunü Kiltx. und Zygogonlum ericelorum^). — In den Membranen der grossen, 
kugeligen, einzelligen, den Desmidien nabestehendc^n Algen, welche de Bary^) Ercmosphaera 
viridis genannt hat, trennt elienfalls eine aufquellende Mittelschicht die innere Lamelle von der 
itwiseron. und sprengt endlich die letztere, worauf die zu Gallerte gequollene Meoibransubstani 
lEro*st«n theils aus dem Risse austritt. Der Vorgang wiederholt sich zu mehreren Malen in der 
jeweiligen innersten Lamelle, so dass nicht selten Zellen der Eremosphaern gefunden werden, 
die von sechs in einander geschnch teilen kugeligen Häuten umgeben Sind. Von diesen ist nur 
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I W. P. Schimper n'd.erclie 
; A. Itraun, Verjungun|i. p. ' 
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die innerste intact, die Süsseren sind stimmtlich dnrchrissen^). Aehnlich ist der Hergang bei 
dem Eintritte lamellösen Baues der Zellmembranen der Gloeocapsen, nur dass hier die dehn- 
bare äusserste Schicht der Haut nicht gesprengt wird. Femer bei den Arten der Gattung üro- 
coccus, wo nach Sprengung der Süsseren Lamelle der Haut durch Anschwellen der mittleren 
die innerste sammt dem Zelleninhalte zur Hälfte aus dem Risse hervortritt. Durch die ofte 
Wiederholung des Vorgangs werden cylindrische Säulen aus zerrissenen Membranlamellen auf- 
gebaut, auf deren freien Enden die fortvegetirenden Zellen schweben 3). — Die Bildung der 
Scheiden, welche die aus Zellenreihen bestehenden Fäden der Rivularieen und Sytonemeen 
umgeben, beruht gleichfalls zunächst auf dem Anschwellen einer mittleren Lamelle der Zell- 
membranen, welche das wachsende Vorderende des Fadens an dessen Scheitelwölbung um- 
geben. Besonders deutlich sind diese Verhältnisse bei Petalontfma alatum Grev. (Arthrosi- 
phon Grevillii Kütz.). Die quellende Mittellamelle hat die Form einer Kappe. Am Scheitel ist 
sie am mächtigsten, nach unten hin keilt sie sich allmälig aus. Ihr Anschwellen blähet die 
äusserste Lamelle schwach bauchig auf. Die Diflerenzirung einer solchen quellendeu Schicht, 
die beiderseits von nicht quellenden eingeschlossen ist, wiederholt sich andauernd in der 
jeweiligen innersten Lamelle der Membran. Es wird ein System in einander steckender Kap- 
pen abwechselnd aus dünnen nicht gequollenen, und dickeren stark gequollenen Schichten ge- 
bildet. Das stetig sich fortsetzende Längenwachsthum des Fadenendes und der inneren Lamel- 
len seiner Membran sprengt successiv die äusseren Schichten dieses Systems von Kappen. Die 
gesprengten erhalten die Form von Trichtern, deren Wände von Aussen nach Innen an Dicke 
abnehmen. Der äussere Theil jedes Trichters quillt nachträglich noch mehr auf; diese Zunahme 
der Dicke mindert die Neigung der Flächen dieses gequollenen Theils gegen die Achse des Zellen- 
fadens. Die innerste Lamelle der Seitenwände des Fadens bleiben zunächst homogen ; weiterhin 
wachsen sie noch in die Dicke, nehmen dabei bräunliche Färbung an und zeigen dann bisweilen 
zur Fadenachse concentrische Schichtung, die zu der trichterförmigen Schichtung der Wand 
der Scheitelwölbung nicht in Beziehung steht. Die minder dichteren Schienten der Letzteren 
keilen sich gegen die äusserste I^melle der ersteren einfach aus 3). Bei Schizosiphon, Euactis, 
den grössern Arten von Rivularia, bei Scytonema u. A. bestehen wesentlich ähnliche Verhält- 
nisse, nur minder deutlich ausgeprägt. — Auf der Einlagerung beträchtlicher Wassermengen 
vorwiegend in Richtuogen parallel der Membranfläche in einer mittleren Lamelle der Zellhaut 
beruht ferner das Verhalten aller der genauer untersuchten centripetal verdickten Zellhäute, 
die bei Quellung ihre Aussenfläche convex krümmen. Es ist bei diesen Membranen eine 
äusserste, dünne Lamelle an der Quellung unbetheiiigt, nur passiv gedehnt. — In Wasser ge- 
legte isolirte Stücke trockener, solcher Membran werden mit der Innenfläche eingerollt Dahin 
gehören die schraubenlinig gewundenen Streifen der Speciaimutterzellen der Sporen von Equi- 
set€n, welche die Elateren darstellen. Sie strecken sich beim Austrocknen gerade, und rollen 
sich bei Benelzung mit Wasser wieder zu Schraubenwindungen ein, indem äussere Schichten 
der Membran im ersteren Falle sich stärker zusammenziehen, im zweiten sich stärker ausdeh- 
nen, als die inneren. Ebenso krümmen sich Durchschnitte senkrecht auf die Fläche der Mem- 
bran, Längsdurchschnitte so gut wie Qnerdurchschnitte der Stammzelle von Dasycladus cla- 
vaeformis in Wasser oder wässerigen Lösungen an der Aussenfläche stark convex, oft die In- 

1) Hofmeister, Berichte Sachs. G. d. W. 1857, p. 34. Ich hatte dort vermuthet, die Ein- 
schachtelung concentrischer Membranen in einander beruhe auf Contraction des Inhalts und 
Bildung neuer Membran an der Oberfläche. Seither habe ich das Auftreten der schwächer 
lichtbrechenden Mittellamelle in der bis dahin homogenen Membran erkannt. 

2) A. Braun, Verjüngung, p. 490; abgebildet in Hassall brit. freshw. Algae, Tf. 80, f. 4, 6. 
8) Derselbe, Verjüngung, p. iSi ; Nägeli, pflanzenphysiol. Unters. 2, p. 288. — Beide 

Autoren nehmen völlige Neubildung der Membranen, welche successiv die älteren Kappen 
durchbrechen, an der ScheitelWölbung der axilen Reihe von Primordialzellen an. Ich finde 
keine Ursache, dem beizutreten. In normal beschaffenen Faden sehe ich dieses obere Ende des 
Fadens stets von einer dicht anliegenden, derben Membranschicht umhüllt. Wo die Extremität 
der Reihe primordialer Zellen frei aus der sogenannten Scheide hervorragte, konnte ich dieses 
Vorkommen stets mit Sicherheit auf Verstümmelungen zurück führen, welche die Fadenspitzo 
bei der Präparation erlitten hatte. 
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toiflache in inelireren SpiraiiVLndungaEi einrollend, la beiden Fallen ist die alleräusserste Lt 
Mlle der Membran, die Cultcula, durch die Volumenzuiielinie der quelIhBren Schkblen zi^v^ 
h«t uut«r ihr nur passiv gedehnt. Denn sie zeigt, wenn sie-durcli Maceralion der Objeclt) 
r Schwerelsüure angemessener Concenl ratio» isolirl dargestellt wurde, liic sich 
n kein merLIiches Auriguuliunesboslreben in Wasser nocli Schruniptung 1)6110 Trocknen. In 
^(||l«ich«r WeiM verhalten sich dünne transversale Diirctisibnltle derBlattepUlermlsausseDflUube 
nAgave anierienua. In den quellenden Schlclilen von Dasydadiis nimmt dss tangentaleAu»- 
ffbnaagsslroben von Aussen nach Innen Schritt vorSelirittab. Auch isolirte Umellen derselben < 
nllen sieh einwärts ein. — Uasüeberwiegen des Aufquellens mit Wasser der inneren Schichten 
' 1b nHÜkler Richtulig über das der äusseren Scbicliten Hndel sich in viden Polleniellen -. beson- 
d*n deutlieh an denen der Marnnla zebrina. Wird die reife Pollenzelie in Wasser gebracht, so 
■chwUltsieiunaehst im Dnoien an, sprengt die si« umgebende Membran dei-Specialmulterzelle 
luul slreift diese ab. Die inneren Schichten der Zellmembran quellen sichtlich mehr und mehr, 
^orwiefcend in radialer Riuhlung auf, die äussersteti Schichten dehnend und den Umfang der 
Zi-Ile vergrüssernd. Uor dadurch auf den llüssigen Inhalt geübte Druck macht endlich die 
Wand bersten; der Inhalt wird grossenthcils ausgetrieben, der Durchmesser der geplatzten 
Zelle vermindert sich betmchtlich, aber das Aufquellen der inneren Scbichlen der Zellhaut 
dauert noch längere Zeit nu, den Zellmum bis auf ein Viertheil des ursprünglichen Durclimes- 
ten Ttreogend'). — Ein verwandter Vorgang linilel sich hei den Mutler- und Specialmutt er- 
teilen von Pollenkürnern. Werden nach Anlegung der Pol lenle trade n von Ncoltia ovata und 
vnn Epipsctls latifalia die Mutterzellen derselben in Wasser gebracht, so schwillt die Mutter- 
iBlloiembraD nach allen Riclilungen auF, ihren Innenrnum erweiternd und sich von der Aussen- 
lUcbe der Tctrade abliebend, Stärker aber, als das Aufquellen in tangcnlaler Richtung, ist iB 
'Im Inneren Schichten der Zellhaut die Volumcnzunnhme in Richtung des Radius. Dies geht | 
■'(raus hervor, dassdiclnbaltsniissigkeit ilesMultertcIlcnrauues, nach der Erweiterung dessel- 
'"'n, unter einen Druck versetzt nird, welcher endlich die Zellhaul sprengt unddieTeIrgdeauv- I 
'<t*il)t, deren Durchmesser hinter dem der entleerten Mutterzellhaut um etwa ein Fünftel zurück 
'ilcibt';. Auch die Membranen der Urmutter- und Uutlerzellen der Sporen mnucher Latüimooa« 
i'liasuum uuspidatum, Puttiu cavifolis, Encalypta vulgaris) dehnen sich in Wasser so stark in tan- 
-•'nlaler Richtung aus, dass sie vom protoplasmaLischen Zelieninhalt sich weit abheben. Diese 
^■isdaLnung beruht ebenfalls zunächst auf dem Aufquellen der ganzen Haut in langcntalcr, und i 
'•'tu darauf folgenden der inneren Schichten der Haut iu radialer Richtung. Denn bei längerer | 
'•■■•uerdes Quellens wird die gedehnte Membran gesprengt, der protoplasma tische Inlioll aus- j 
-»-'sioMen *|. — Wenn die Cohbslon der in radialer Richtung starker aufquellenden inneren Schlch- 
'■'vi mit den Süsseren nicht gross ist, da trennen sich jene nach Zersprengung dieser van den- 
"•'■bcn, und schlupfen nus dem Risse aus, worauf die gesprengten Uusseren Scbichlen auf ulnva 
t^leineren Raum sich zusammen ziehen. 80 bei den Octosporeri von Fucus veslculnsus und 
'"'t-ntus, Nftch Zerklüftung des protoplasma tischen Inhalts eines Sporangiums zu acht Keiiii- 
'■iMtchen sprengen die radial quellenden inneren Schichteu der verdickten Sporangienmembraa I 
■lt« lussero Lamelle am Scheitel, und treten aus derOelfnung hervor, waiu^nd jene Lamelle 
'" kleineren Dimensionen sich zusammenzieht. An dem ausgeschlüpften Complex von Ment- 1 
(•ranltniellcn wiederholt sieb noch einmal der nämliche Vorgang. Die Susserste Lamelle wiiil 

l| Hofmeister, Abb. Sachs. 0, U. Wiss., 7, p, S^O. 

)| fei Einbringung der Conipleie von Specialmutterzellen des Pollens von Malvaceen, Co- j 
•^nrUlaceen u. A. platzen die Sponialmulterzellliflutc, worauf die Jungen Polleniellen ausge- 
^lo«eu werden. Dieser Vorgang hat einen gana anderen Verlauf; die jungen Pollenzellen 1 
''h*«|ien sWrk auf, ohne dass ihre Membran an Dicke lunHhme, und sprengen die Haut der 
VciBlm Ulierze lle, aus welcher sie ausschlüpfen. Noch dem Austritte ist die Pollenzelie bc- 
^L Inchtlwb grösser als der Raum der Specialmut l^rzelle. Die WUnde der letzteren schwellen 
^K *wh ig (ongentaler Richtung nicht merklich auf. Es ist also nur die endosmolische Wasser- 
^M ■Minbiing des Inhaltes der Pollenzelie bei der Volumenvcrmehrunj; derselben Ihaiig. 
^K *J HotaielRter, vergl. Inters., p. 71. 
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durch die stärker qucIlcDden inncrpn nm Scliettel gespren^;!: sie lieht sich zusiantmen; die 
n Lamellen schwellen nuch belnlchtlich in radialer Richtung an ; dann verllieilcii <ie sich 
im Meereswas^er zu formloser Gallerte. Ein innigerer Zusammenbeog zwiticheii den Si;hieh- 
ten des ausgetretenen Scbiciitencamplexes besteht nur an der Basis. Hier ciehen an einer vof 
umgräniten Stelle die stUrker quellenden innersten Schictiten die zuilneilig ausMrsle nach 
sich, sie umsttilpend'). — Auch bei den reifen Sporenschläuchen der Sphaeria sclrjiicoln Kr. 
sprengt dasAutquellen einer inneren Schicht der Membran die äusserst« Lamelle an der Spilte 
»orauf diese Schicht stark sich verlängernd, mit ihrem oberen Tbeile aus dem Risse 
hervortritt. Mit ihrem unteren Thoile bleibt sie der äusseren Lamelle anhaften. Die gesprengle 
e Lamelle tfeht sich im oberen DritttbctI faltig zusainioeD. Die VoluraontunatuDe der in- 
neren Membranscbicht erfolgt lunächst fast ausschliesslich in Richtung der Flachen. Ihr wei- 
ierhin hervortretendes Ausdehnungsstreben in radialer Dichtung wird durch die bydrostatische 
Spannung des flüssigen Inhalts des .\scus gehemmt, so lange dieser geschlossen bleibt. An der 
Spitze des Ascus ist die hervorgetretene M^mbranschicht etn'as dünner. Hier scheint, nocb 
wührend sie intacl bleibt, ein Tbeil der Inhaltsflüssigkeit hertiusgepresst zu werden. EsUtdite 
daraus zu schllessen, dass innerlialb des .\scus eine Strömuug von der Basis zum Scheitel bin 
eintritt, welche die frei Jn die Flüssigkeit des Schlauches schwimmendeu acht Sporoa mit mcU 
(ortführt und in der ScheitelwOlbung anhäuft. Endlich ertiält hier die gequollene HcrabnB 
eine OefTnung und eine der Sporen wird sofort In des Loch b ine ingodruckt. Bald darauf winl 1 
sie aus demselben mit grosser (iewalt herausgeschleudert. Sobald dies geschehen, verkUrtt 
sich iler Schlauch um ein Geringes, etwa die halbe Lttnge einer Spore, so das* die Spitze einer 
zweiten Spore die OefTnung berührt und in dieselbe hinein gedrückt wird. Der Schlauch ver^ 
Ittngert sich aufs Neue, wirft dann die Spore hinaus, verkürzt sich wieder, eine dritte Spore 
tritt in die OefTnung, und so fort in steter "Wiederholung bis' nach Ejection sämmtlicher seht 
Sporen. Sobald dann die OefTnung dauernd ofTen bleibt, verkürzt sich die liervorgetreteoe 
Membranscbicht um ein Drittel ihrer ganzen Lttnge ; zugleich nitnmt ihre Dicke sehr belrtcbl- 
llch Ku^). Sie kann jetzt ungehindert In radialer Richtung aufciuellen, wahrend zuvor die 
Kraft, mit der sie diese Quellung aostrebl«, in Druck auf den llilssigen Zellen in halt, und da- 
durch in Dehnung der Zellhaut in Richtung der Flächen sich umsetzte. 

Die Zunahme des Volumens und der Zahl der minder dichten Schichten und Streifen der Zell- 
haut während des Quellens durch Wasseraufnahme ist am schärfsten ausgeprägt bei den oinerei- 
cossiven QucUung fähigen Membranen, welche an den Zellen der Ausscnflacbe der Samen der 
Quitten, mancher Polemonlaceen, Cruclferen, Piantagineen u. A-, der Perikerpien einiger Labia- 
len und Compositen vorkommen. Rasche Verbreiterung der minder liohlbrecbendcn Schichten 
und Streifen, Auftreten neuer solcher Stelteitin bis dahin homogen erschienenen dichteren TheileB 
der Membran, und die Znnahmodcr Ausdehnung in bevorzugten Richtungen springen hier so sehr , 
in die Augen, dass es zur Darlegung dieser Verhallnisse genauerer Messungen und Zahlungen 1 
gar nicht bedarf. Es genügt zur Darlegung dieser Verhältnisse, dünne Durchschnitte der l*r- \ 
treffenden Gewebe tunächst trocken oder in .Ukohol liegend unter das Mikroskop zu brinfca, 
und allmalig Wasser zu ihnen trelen zu lassen : etwa in der Weise, dass man wg^gerlwllifleti 
Alkohol zusetzt, und durch Verdunstung des Alkohol den relativen Wassei^halt der nttMig— i 
keit allmlilig steigen lasst. Viele dieser stark aufquellenden Membran seh ich ten lassen «Khrvmt- 
dcs Aufqnellens eine neu hervortretende, zur Richtung der stärksten Volumen zunähme senk' 
rechte DifTercnzirung in wasserrAchcre und wasserarmere Stellen erkennen. Eine den Fli- 
ehen der Zellhaut annähernd parallele, concentriach schalige Schichtung kommt häuHg solchei» I 
ijuellenden Membranen zu, welche durch Wasseraufnahme ihr Volumen in der Richtung senk— | 
recht auf die Zellhuutfl&che beträchtlich vermehren. Die freien Aussenwande der Samenepl — . 

1) Thurel in Ann. sc. nat. t. Sflr., 3, Tl. 13, f. B, S; Tf. I(, f. 10—16. 

8) Prlngsheim in dessen Jahrbüchern 4, p. (SO; — der die Spannung der Membran anf 
endosmolische Wasseraufnabmc durch die Inhaltsflüssigkeil der Zelle zuruckfithrci) will. RAlf» 
Schläuche von Ascornycelen enthalten aber ausser den Sporen nur wSsserige Fliisslgkeil, 
es scheint, reines Wasser. 
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liscellcn der Flantago Psyllium sind bis xum Verschwinden des Lumen vcrdfcLI; stcllea 
glaslieTle dicke Schicht dnr. die bt^i Untersuchung dünner Schnitte in Alkohol weiter einen 
illosen Bau, noch selbst die seillichen Gramen zwisclien den Zellen ernennen lasst. Beide 
nerden bei Wassenusati wahrend rascher Zunahme der Membrendkke sichlber: die Grinx- 
nache Je iweicr Zellen als eine etwas dichtitrc Platte, die Lamellen als wechselnd dichter« und 
minder dichte Schichten. Die Scl)icb(en schwellen im Mittelpunkt jeder Zelle rascher in zur 
Tuidflttche senkrechter und in laiigenteler Ricblung auf, als an den Rändern ; jede Schicht er- 
Kappen- oder Giockenronn, die Süsseren früher und at&rker als die inneren. Während des 
Uensnimm^ die Zahl der Lamellen sielig lu, indem im Inneren dichter Schichli^n neue min- 
iler liohtbrecbendc Schichten BUflrelen. Das Anschwellen der ([uellenüen Schichten sprengt die 
Cuticulu. die au(ge<[uo1lene Substanz tritt aus und verlheiltsich rasch im umgebenden Wasser'). 
Die Wölbung isl nicht allein Folge tangentater Ausdehnung, welche an den Sellengrtlnzen der 
Zellen Widersland Ündel; denn die dichteren wie die mindor dichten Schichten sind an.ileo 
Scbeilel paukten merklich dicker als an den Rändern. Aebnlich verhalten sich die noch be- 
IrSchtllcher verdickten Aussenwilnde der Sa nwnepiderrais Zellen von Pynis Cydonia. Die Dicke 
ilie»er Wände übcrtrilTt die Breite der Zellen um das Vier- bis Sechsfache. Die Granzflächen 
iweier benachbarter Zellen sind schon bei Untersuchung in absolutem Alkohol als dichtere 
[■lallen deutlich kennllich. Diese quellen bei Wnsserzusatz ebenso wenig auf als die Cuticula. 
I>iedicke Hauptmasse der Zcllwandsprengt aber, in zur Aussenfladie senkrechter Richtung quel- 
bod, sofort die Cuticula, sie in grossen Fetzen abwerfend und sondert sich dabei In kappenfür- 
niee, abwechselnd mebrundminder wasserhaltige Schichten. Amdcr gesprengten Cuticula bcr- 
toi|e(r«l«n, vereinzeln sich die dichteren Schichten Im umgebenden Wasser durch Zerfliesseo 
teninder dicfalen^). Sie quellen dann langsam noch weiter auf: nicht seilen erkannt man 
dun ia der Mitte einer bis dahin homogenen Kappe des Auftreten einer eingelagerten, minder 
Üchleo Scbichl. 

Die wSbrend des Quellens sich herausstellende OIITcrcnzirung der Membran in Streifen 
nnchiedenea Wassergehalts, wie sie bei Salvia Korminum, bei Senecio u. a. Synanthereen in 
toBpIdentiis Zellen derPerikarpien, bei denCoIlomicn und bei Teesdalia, in denen der Samen 
«ntlitl, ist im vorhergehenden § S. SOB (T. geschlldcrl. — Die Streifung ist in allen beobachle- 
Innitea eine scbranbonlinig die Längsachse der Zelle umkreisende: da In der Richtung scnk- 
ftchl la ihr die Volumen zu nähme der quellenden Wand am bcirachtlichslen ist, so erfnigt i 
end des Aufquelleus allgemein eine Drehung des hervortretenden Gallertschlauches uis j 
Acbse, in einer der Wendung der Seh raubcnsl reifen gcgenlBuGgen Richtung. 
Das exoessive Quellungsvermügen der Epidcrnüscellenmembranen von Perlbarpten t 

eni wesentlichen Punkte von der eng begranztenlmbibilionsftbigkeit gemeiner 
für Wasser verschieden. Wenn diesen letzteren das aufgenommene Wasser 
Behandlung mit Zucker- oder Salzlösungen angemessener Concentralioo, mit Alkohol 
durch Trocknen entzogen wird, so DChmen sie das frühere Volumen wieder an. Jene 
— ein aufgequollener Galle rlschlauch von Salvia oder CoUomia verkürzt sich twar 
weiiu er in absoluten Alkohol gebracht wird ; aber er tritt keineswegs in den Raum deP 
nglen Zellbaule zurück, sondern rügt dauernd aus densell>en weil hervor. 
Wird der Zell haut W'asüer entzogen, sa treten Äenderungen der Dimensionen 
eiche den bei FlUssigkcilnurnahme s lall linden den analog, aber 
imgegengcsetKtcr An sind. Eine Verminderung der Flächennusdehnung der 
Wlmembranen trilt schon dann in merklichem Grade ein, wenn denselben durch 
'Anbringung in ZuekerlösungWnsser genommen wird. An langgestrecklen Zellen 
W dabei die Verringerunt; des transversalen Durchmessers beträchtlicher, als die ■ 
^lon^ludinalen. 



I) Cnmer in NSgcli 
I **-ilw. p. ii. i( 



; Hofmeister, Der. Sachs. G. 





AbDahme i 


ID % 


d. 


Breite d. 


Länge 




4,2 


4,6 




i,8 


0,77 




43 


4. 




3. 


4. 




3,7 


4,9 




4,5 


4,4 



224 § 29. Quellung und Schrumpfung der wasserhaltigen Zellhaut. 

Eine Blattzelle der Nitella mucronata zeigte mir in Wasser (an einer durch einen anhaften- 
den kleinen fremden Körper genau bezeichneten Stelle einen Querdurchmesser von 9,6 M.Mill., 
eine Länge von 55,85 M.Mill. In Zuckerlösung (in welcher der Zelleninhalt schrumpfte, die 
Zelle aber cylindrisch blieb) betrugen die betreffenden Maasse 9,06 und 54,25 M.MilJ. Die Ver> 
minderung der Breite belief sich somit auf 5,6 pCt. die der Länge auf 2,86 pCt Die Abnahme 
der Dimensionen der Membran der in Zuckerlösung gebrachten Zelle ist nicht allein bedingt 
durch die Aenderung der endosmotischen Spannung des flüssigen Inhalts. Denn ich fand sie 
auch an Abschnitten der cylindrischen Stammzellen der Nitella flexUis, welche beiderseiti» 
offen sind und aus denen der Inhalt völlig ausgetreten ist. Es maassen solche Abschnitte ia 
Mikro-Millimetern : 

In destillirtem Wasser In Zuckerlösung 

Breite Länge Breite Länge 

a. 471,3 2394. 462,3 2349,3 

b. 456 4646,6 443,3 4624 
C. 474,8 4534,5 465,5 4526,8 

d. 430,6 4342,6 448 4330 

e. 525,6 455. 506.6 447,4 

f. 557,3 576,3 532. 570. 
Aehnlich verhielten sich die Häute quer durehschnittener Zellen von Cladophora fracta : 

a. 79,8 205,2 76. 203,3 5. 4. 

b. 72,2 207,7 68,4 2078,6 5,2 0,9 

Aehnliche Ergebnisse erhielt Nägeli bei Messung viereckiger Membranenstücke von Zeiten 
der Chamaedoris annulata Mont. Die Länge trockener solcher Stücke nahm durch völlig«^ 
Tränkung derselben mit Wasser zu um 2,78—4,74 pCt., die Breite um 3,67 — 6,42 pCt.i). 

Dieser Bevorzugung einer bestimmten Richtung der Schrumpfung beimWas- 
serN'erluste entspricht die DifTerenzirung derselben Membranen in Streifen ver- 
schiedenen Wassergehalts. Sie alle zeigen Längs- und Querstreifung. Die erster? 
ist die bei weitem deutlichere : die Breite eines Paares von je einem dichteren 
und einem minder dichten Längsstreifen ist beträchtlicher, als diejenige eines 
solchen Paares von Querstreifen. 

Analoge Erscheinungen treten an schräg gestreiften Zellen her\or. Da der 
Winkel mit der Zellenachse, in welchem die Schrägstreifen der Membranen lang- 
gestreckter Zellen ansteigen, kleiner zu sein pOegt, als 45^, da die Streifen rela- 
tiv steil verlaufen, so hat eine Verringerung der Ausdehnung der Zellhaut bei 
Austrocknung, welche von^iegend in der Richtung senkrecht auf die Streifen er- 
folst, eine stärkere Verminderung der Breite als der Länge der Zellhaut zur Folge. 

An lebenden Brennhaaren der Nesseln tritt bei Einbringung in Zuckerlösung beträchtliche 
Verminderung des Querdurehmessers ein, während die Länge constant bleibt oder in sehr ge- 
ringem Grade zunimmt. Die Erscheinung ist voHig unabhängig von der endosmotischen Span- 
nung des Zelleninhalts, denn sie zeigt sich mit grüsster Deutlichkeit an Endzellen von Brenn- 
haaren, die nahe über der Basis durchschnitten werden, deren Innenraum also weit geöffnet 
ist. So maassen z. B. in Mikromillimetem an so durehsohnittenen Brennhaaren der Urtica pi- 
lulifera. die in Zuckerlösung die Form von Kegeln mit kreisförmigem Querschnitt behielten. 

Querdurchmesser des unteren Endes Länge Verschroä- Verkür- 

in destilHHem Wasser in Zuckeriosung in destillirtem^ Zucker- '^""^^ «ung 



4 7J,J 61.7 
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4 Nrtgeli. Sitzungsb. Bayer. Akad. 4 864. 7. Mal. p. 33, 

i Die Zuckeriosung war in allen Fallen von gleicher CoDceotration, naheiu gesättigt. 
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".^^'' ^ Noch schfirfer ist der Unterschied zwischen Verschmülcrung und Verkürzung der Zellhi 

A- >^ "^ bei völligem Austrocknen derselben. Sehr viele Fadenalgen, wie Cladophora fracta und g 

f ■.'- merata, die Oedogonicn und Spirogyren, verkürzen ihre Zellen beim AustrockniMi nur sc 

• :• ' ' ^'enig, ziehen sich aber in der Mittelgegend transversal zu platten Bändern zusammen, d' 

^-Ti — «rt, dass die plan gewordenen Wandflächen dicht auf einander liegen. Die grösste Breite < 

i:-^ ' - L Mittelgegend übertrifft kaum den Querdurchmesser der frischen cylindrischen Zcllo. Es sind 

;;*i) ' \ Bichtnngen dieser Zusammenzichung in je zwei benachbarten Zellen des Fadens zu einan< 

MÖ- ■' * senkrecht. Kein Zweifel, dass sie mit der l>ei den Cladophoren hervortretenden I^ings- i; 

l.ti.i' ' QuerstrcICiing der Zellhaut derart im Zusammenhang Steht, dass durch das Austrocknen < 

\ weicheren Längsstreifen eine grössere Raumverminderung eintritt als durch das der weichei 

•• ^ '^ Querstreifen, — und dass das Vorkommen dieser Erscheinung bei Spirogyra und Oedogoni 

^:i u^'- ^ berechtigt, für diese einen ähnlichen Bau der Zellhaut zu folgern, wie er bei Cladophora ] 

steht Langgestreckte Zellen mit mehr oder minder deutlicher Schrägstreifung der Wand d 

hen sich beim Trocknen. Die Richtung der Drehung ist annöhernd beständig links z. B. 

^ i <len meisten Bastzellen und Holzzellen (den letzteren bei sehr scharfem Trorkncn durch ] 

^ ~ k bitzung], den Haaren von Anemone Pulsatilla. Junge dünnwandige Bastzclicn von Carpii 

Betolns, Sophora japonica, Vitis vinifera drehen rechts, alte linkst;. — Lösst man unter d 

( . \ Mikroskope Stücke querdurchschnittencr, aus frisch vegetirenden Stängeln genommener Bf 

^ • ^ \ lellen von Linum usitatissimum eintrocknen, so verringert sich der Querdurchmesser der ä 
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drehenden Zelle sehr beträchtlich. Zugleich findet eine, aber sehr geringe Verlängerung 
Zelle statt 

lC*iniW-^| Werden lebende und also wasserhaltige Zellmembranen vollstiindig ausc 

rt-ifen ^-- I ^wck^et, so wird dadurch ihr Inibibitionsvermögen für Wasser erheblich venni 

I*i-' 'fvr--l ^* ^^^ nehmen nach der Austrocknung auch bei reichlichster Wasserzufi 

1 ciji »fr-- I ^Jm frühere Volumen nicht vollständig wieder an. Wasserreiche Membranen ii 

Membranentheile werden von dieser Ilerabdrtkckung des Imbibitionsveriiiög< 

>^Uv stärker betroffen, als wasserarmere. 

r. Iki* I Die Zellen getrocknet gewesener Fadenalgen nehmen auch bei langdauernder Einwoioln 

*i>*ü »ir.-l "> Wasser den früheren Turgor nicht wieder an. Die radialen Risse des Holzes ausgetrockn« 
r'lfr-ji :>. .1 ^cksibea des Stammes von Laubhülzem schliessen sich nicht wieder vollständig, auch w< 
lih-4:jr i.l ^ Holz wochenlang unter Wasser getaucht erhalten wird. Die aus den P^pidermiszellen 
_ -j- I ^ttlkarpicn von Salvia Horminum, der Samen von Teesdalia nudicaulis, Coiloniia cocciuea 

^itdifeucbtung herausgetretenen Gallertschlöuche schwellen nur wenig wieder auf, wenn 
■**ch vüHlgem Austrocknen wieder unter Wasser gebracht werden. 



b. iMbibitira tidrer Flüssigkeiten als Wasser. 
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\ \- 5-^1 Die pflanzlichen Membranen imbibiren andere FlüssigkcMten als Wasser, lh< 

>.i -- ! i . ''^t geringerer, theils mit grösserer Intensität als dieses: die Anziehung ZNviscl 
T V- I <ien festen Theilen der Membranen und der Flüssigkeit ist im Allgemeinen gros 
Iw»^ ■ I ^Is fOr Wasser für Situren, Alkalien, saure und basische Salze; kleiner für Löst 
V-^rv-iT- I ^enneuiraler Salze und neutraler StofTe überhaupt, wie Alkohol, Zucker, (iumi 

Audi manche mit Wasser nicht mengbare Flüssigkeiten werden den Zellme 

brauen von Pflanzen eingelagert : so namentlich feite und ätherische Oele, i 

die Losungen anderer Körper in denselben. Die vollständige Durchlränki 

einer Membran mit Wasser oder wasserhaltiger Flüssigkeit schliessl die Imbi 

t;*' ; 1 ^tondner mit Wasser nicht mengbaren Flüssigkeit nicht vollständig aus, und u 



*IVl Cr^T^J**^' 



*i C. Schimper in Bot. Zeit 1857, p. 768. 
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{gekehrt. Eine völlig feuchte, mit einer dünnen Wasserschicht auch an der Aussen- 
flilcho überzogene Membran wird von fetten und von vielen ätherischen Oelen 
zunächst zwar nicht benetzt, und imbibirt davon nichts; eine mit Fett getränkte 
Membran ist für Wasser zunächst unbenetzbar und undurchdringbar. Sehr lange 
dauernde Berührung einer von Wasser durchtränkten Membran mit Oel in grosser 
Masse führt aber zur Einlagerung eines Theiles des Oeles. Während längerer 
Zeiträume fortgesetzter Gontaet von Fett imbibirter Membranen mit Wasser oder 
wässeriger Flüssigkeit veranlasst den Eintritt eines Theiles dieser in die Mem- 
bran unter Verdrängung eines Theiles des imbibirten Fettes. Ist die Sättigung 
der Membran mit einer gegebenen Imbibitionsflüssigkeit nicht vollständig, so 
kann örtlich eine andere, mit jener nicht mischbare Flüssigkeit in sie eindnV 
gen : ein Fall, der in der lebenden Pflanze bei Durchgang von Oel durch die 
Wände wasserhaltiger, und von Wasser durch die Wände ölhaltiger Zellen viel- 
fach eintritt. Oft haben, von verschiedenen Theilen (Areolen, Schichten) der 
nämlichen Membran die eine relativ grössere Affinität zu wässerigen, die anderen 
zu mit Wasser nicht mengbaren Flüssigkeiten. Solche Membranen können gleich- 
zeitig von zwei nicht tiiengbaren Flüssigkeiten imbibirt sein. 

Die Einlagerung eines mit der vorhandeAen Imbibitionsflüssigkeit nicht mengberen flttssi- 
gen korpers bei längerem Contact grösserer Mengen des letzteren zeigt sich anschaulich an den 
Wunden der Korkiellen. Frischer Kork ist von Wasser nicht l>enetzbar, für dasselbe imper- 
meal>el. Seine Zellmembranen sind getränkt von einer fettigen (wachstthnlichen), mit Aetber 
ausiiehlutron Substanz*}. Bei längerer Berührung mit grösseren Quantitäten von wässeriger 
Flüssigkeit, z. B. des Propfens mit dem Inhalte liegender Wein-, Bier- oder Mineralwasser- 
ilasohon, wird der Kork at>er von diesen Flüssigkeiten vollständig durchtränkt. — Bringt man 
dimno Durchschnitte von Fichtenholz, Von Endosperm der Ph^-telephas macrocarpa, vomBast- 
thoilo der GefHssbündel der Iriartea exorrhiza, die man mit Mandel- oder Citronenöl imbibirt 
hat, unter dem Mikroskope in vieles Wasser, so sieht man das Oel in Tropfen aus denZellbän- 
ton ausgeschieden werden, während Wasser (welches zur Veranscbaulichuog des Versochs mit 
ammoniakalischer Lösung von Carmin gefilrbt werben mag) in die Membranen eintritt. Wenkn 
nicht zu dünne Durchschnitte des Endosperms von Phytelephas macrocarpa, welche ammonii- 
kalischo Carminlösung imbibirt und den Inhalt der Zellen intensiv roth, die Zellwäode blass rosen- 
n^lh goOirlU hat>en. nach .\btrocknen der Schnittflächen mit FUesspapier inCitroneotfl gelegt, so 
vorti rängt dieses aus Zellenwänden und Zelleninbalt allmälig die Carmintösung, welche theils 
nn den Si^hnittflächen. theils in den Höhlungen geschlossener Zellen in Form intensiv rother 
Tn^pfcn ausgoschiotien wird. — Die Membranen und der Inhalt unverletzter lufttrockener Pol- 
len ki^rucr der verschiedensten Art imbibiren begierig ätherische Oele, und werden, von diesen 
durchtränkt, in hohem iinide durchscheinend. Ans dem Oel genommen und in Wasser gelegt 
>» oralen sie opak» iiKiem das den Membranen eingelagerte Oel durch AVasser verdringt, und io 
Tropfenform ausgesl^^issen wirv). worauf der Inhalt ein Gemenge aus mit Wasser qnellendeo 
uml in ihm lOislichen und aus mit Wasser nicht mischbaren Körpern, in jenen seiner Beiland- 
thcile sehr viel Wasser anzieht« und so tu Tropfen selir verschiedenen Lichlbrechangivemiih 
gtMis sich difTereniirt, Tnysekehrt werden Polleniellen, die nur halbtrocken« mit Wasser durch- 
tr^iukl AlM^r nicht ^K^sattigt. in ätherisches Oel gebracht wenden, allmälig von diesem dorch- 
drui^cn und durchscheinend genuKrhl. wobei Wasser an der Anssenfläche des Korns inTr^^pf- 
chon Moh aus^^idet. 

Die Kxinen nuincher Pollenk^irner siml besonders geeignet, die gleicfaieitige Imbibitioa 
\er<6^^husWn dichter Stellen «ten^iben Membran dnitA diOerente, nidit nuscfabare Fltlssigkeiteo 
tu \or»nschaulichen. Wenien die Membranen dnncli tjnetsdinng gesprengter und entleerter 

I, IV^^pi^ing in W^^W u, l.iebig, Ann. U4$. f. ^. t$«. 
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llen»nen van Scorinnpi'a bispanica in Cilronenül gelegt, «o nehmen sie eine so e'elpli- 
B DiirchtchoinMilK^it nn, dass dio prisma tischen dichteren ond die zwischen diese gelager- 
I minder dichten, auf der Aussenllauhe des Korns senkrecht gestellten Parlhieen der vor- 
«Ivhenden Lulslen der Exiiie nur mit Mühe erkannt werden können. L3sst man unter deniMi- 
kriisl[0|>e lu solchen, au9 dem Oele herausgenommenen KOrnern einseitig Wasser treten, so 
siebt man, dass lunüchsi nur die minder dichten Tbeile der vorspringenden Netzleisten, nnter 
AuAslossuiig von Oellrdpfchen Wasser aurnehmen, wahrend die dichteren prismatischen Per- 
Ihleva noch von Oel durchtrankt bleiben. Diese liehalten das bisherige hohe Lichtbrechungs- 
vermogen ; jene stimmen das ihrige Her herab, und so scheiden sich beide auTs schUrrste. Dia 
Aebhnvn Stellen er»cheinen hei einer bestimmten Einslellung des Mikroskops als lichte SIrel- J 
Bfcli tnisclien den dunklen minder dichten. V J 

^^ Hit Wasser mengbarc Flüssigkeiten, welche alknlisch oder sauer reagiren, 1 
werden von den meisten Zellhaulen in gr^isscrer Menge eingelagert, als reines 
Wusser. Aach derh- und Testwandigc Zellhaule, die bei Wasserentziehung ein 
nur sehr geringes Sch\\indc>n, bei Wasserzusatz eine kaum merkliche Zuuahme 
des Volumens zeigen, quellen hei Zuführung solcher Lesungen belriicbüich auf. i 
Die Volumenzunahme ist eine dauernde; sie lilcibl bestehen auch nach Aus wa— | 
scbung oder nach Neutra littalion des Quellungsniiitels. — Die Erscheinungen, I 
welche bei Imbibition solcher Flüssigkeiten hervorlreten, sind von ginsser Man— 
nirhi'alligbeil im Einielnen und- stehen im offenbaren Zusammenhange mit der 
Vfrsehiedenartigen chemischen Conslilntion der Zellhaulc. Im Allgemeinen quel- 
let) Membranen aus reinem ZcllhauIsloS' sUirker in Siluron, schwilcher in Alka- 
lieo: stark culieularisirle Membranen !§ 30) kaum merklich in Süuren, dagegen 
betiitchllich in Alkalien. Für Membranen aus reinem ZellhaulstoS* oder für solche 
aiu denen durch Ausziehen milSalpeterstiure oder Künigswasser oder einem er- 
winitlen Gemenge von chlorsaurem Kali und Salpelersiiurc die Verbindungen 
Fremder Substanzen mit dem Zellhautstoffe entfernt worden sind, l9sst sich un— 
gef IIb r folgende anfsteigende Scala der Affinilüt von Quellungsraitteln zur Zell— 
Iwiiil aufstellen: RssigsUure, Chlorwasserstoff, Snlpetersilure, Aetzkali lauge, ein 
'Ii'itienge von chlorsaurem Kali und Salpetersauiv, lodwassersloff, Kupferoxyd- 
-'■tnmoniak, Scbwefelsilure. 

Die UtlTerenzen der Richtungen und der IntensiliUen des Aufquellens der 
^'-Ilmembranen in derartigen Flüssigkeiten sind im Wesentlichen gleicher Art tnil 
'lii-njenigen, welche bei Imbibition von reinem Wasser sich herausslt-Uen. 

Bei lest- und dickVi^indigen Zellen ist es der gewühnlichste Voi^ang, dass die Sussersle 
Chi dar Haut in nur ganz geringem Maosse am Aufc|uellen sich betheiligl, dass nuch di« 
» Lnnwlle der Membran nnr mUssIg Bufquillt, und dass die mittleren Schichten ihr Vo- 
llen nach alten Richtungen am stärksten vermehren. So bei Behandlung vieler dickwandl- 
|nr Hotz-, Rost- nml ['s renchym Zeilen mit Scliwefelsaure, wobei die stärkst quellenden mitl- 
'■>i^ii Schichten der Membran gemeinhin deren Husserste Lamelle sprengen, und oft auch die 
■nner&le Schicht zen'eissen oder von ihr sielten weise sich ablasen. So z. B. in den Holzzellen 
^on Jnnipenu Sabina'], — Bestimmte Richtungen der Volumenznnahme sind auch beim Auf- 
labilen in SHuren oder Alkalien bevorzugt. Die Anschwellung von Bastzellen, Holzzellen aml 
'»»Wuen erfolgt voraugaweise in die Dicke und Breite, aber wenig in die Lange*). Die Zu- 
t>*hine der Ausdelmnng In Richtung senkrecht aul 'der FlSchc ist dabei in den Russeren Schich- 
ten ^l^rMi'mliran tichliich relativ grüsser als in de» inneren. DcrQuerdurchscbnill einer Basl- 
^'i^ vouCinchona calisaya sprengt, in Schwefelsäure liegend, die Uusscrslon sehr wenig ijuel- 
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londen Lamellen seiner Membran durch die Zunahme in Richtung des Radius der 
nttchst inneren LaYnellen. Indem die innersten Lamellen stärker in Richtung der Flache sieb 
ausdehnen, als die äusseren, setzt der Riss eine Strecke weit gegen die Zellenachse hin 
sich fort. In den einielnen Schichten nimmt von Aussen nach Innen das Quellungsstreben in 
Richtung der Fläche rasch zu. Complexe von Lamellen derselben trennen sich von einander 
und jeder nächstinnere Complex zeigt eine stärkere relative Zunahme der Flächenausdehnung, 
als der nächst äussere. In den innersten Schichten sind Quellung in den Richtungen der Dicke 
und Fläche ungefähr gleich ; hier tritt keine Zerreissung ein. Aehnlich bei Bastzellen von Hanf, 
Flachs u. a. 1). — In den inneren Schichten langgestreckter dickwandiger Zellen überwiegt fer- 
ner bei der Quellung in Richtung der Fläche diejenige in longitudinaler weit die Zunahme der 
Ausdehnung in transversaler Richtung. Dies zeigt sich in der Faltung und Verbiegung der iD- 
ncron Schichten während des Aufquellens : z. B. der Bastzellen von Linum usitatissimum io 
Kupforoxydammoniak 2) ; beim Liegen von Zellen derCladophora glomerata und fracta inEssig- 
odor Salzsäure, bei Aufweichen von Zellen der Griffithia corallina in süssem Wasser u. s. w. 
Ks bestehen auch in dieser Beziehung Unterschiede von Schicht zu Schicht. Dies ergiebt sich 
aus dem Verhalten von Bruchstücken dickwandiger vielschichtiger Zellen in Quellungsmitteln. 
Kurie Stücke von Flachs- oder BaumwoIIfasem lassen die inneren Schichtencomplexe aus deo 
Kudflächen weit hervortreten, wenn sie in Kupferoxydammoniak aufquellen; dabei sind die 
Kndflächon jedes Complexos stark von der Zellenachse abwärts geneigt S). 

In Schwefelsäure oder in Kupferoxydammoniak quellende Bastzellen erleiden die stärkste 
Ausdehnung der Membranflächo in einer zur Längsachse der Zelle geneigten, durch das ber- 
vortretendsto Streifensystem bezeichneten Richtung. Ist der Winkel dieser Neigung sehr spitz, 
so verringern die Bastzellen ihre Länge, während Umfang und Wanddicke zunehmen. »Die 
Bastfaser und jede einzelne Schicht derselben wird beim Aufquellen kürzer und dicker, wobei 
eine Drehung um die Achse erfolgt^}.« An Stücken von Bastzellen des Linum usitatissimum, 
welche während des .\ufquellens in Kupferoxydammoniak Cylinderform behielten, bestimmte 
Nägeli dun'h directe Messung eine Abnahme der Länge von 40—60 pCt. bei einer Zunahme 
des Querdurchniessers um das Drei- bis Fünffache und des Volumens um das Zwölf- bis Fünf- 
zehnfache^). — Die Bevorzugung bestimmter Richtungen der VolumenzuDahme steht auch bei 
dem Aufquellen in energischer als Wasser wirkenden Imbibitionsflüssigkeiten in einer be- 
stimmten Beziehung zu der sichtbaren Schichtung und Streifung der Zellmembran. Diese Be- 
ziehung ist aber die entgegengesetzte von der bei dem Quellen mit Wasser hervortretenden. 
Btistzelleu die in Schwefelsäure o<ler Kupferoxydammoniak quellen, dehnen sich vorzugsweise 
in Richtung der deutlichst hervortretenden Streifung. Die Windungen der Schraubenstreifen 
wenien niedergeiirückt^). Vorwiegend in Richtung des Verlaufes der dichtesten und der mit 
diesen wechselnden mindest dichten Streifen der Menibran wird Flüssigkeit der Membran- 
fläche eingelagert ; nicht wie bei den quellenden Zellbautschichten von Salvia und CoUomia 
aeukrei'ht lu jener Streifung. Die Drehung der quellenden Zellen erfolgt der Richtung der 
Si^hrtigst reifen gleichsinnig, nicht widersinnig. — Einen Antheil an dieser Erscheinung hat auch 
der Umstand, dass die äussorsten sehr wenig quellenden Lamellen der Bastxellenmemtoinen 
in tnias\*er$aler Richtung dehnbarer sind als in longitudinaler. Die inneren Schichten können 
beim AuK|uellea \le$halb leichter an Umfang als an Uinge zunehmen. Die Zunahme des Um- 
fAUgs bedingt dann eine Verminderung der Steilheit der tangentalschiefen Streifung. Sie be- 
dingt diese Verminderung auch für jedes zweier sich kreuzenden Systeme von Schrttgstreifen 
der^lben Membmntamelle. Mun kann den Vorgang durch die Annahme scbematisch sich ver- 
Hinnliohen. das» quadnitische Stetlen der Zellbaulfiacbe, deren eine Diagonale der Zellenachse 
IMix^Uel steh^. im Aasdehnungsstreben begriffen seien, welches nur in transversaler oder io 
tAAi^entalschie^ Richtungen sich tu verwirilicheA vermöi»« Dnnn wurden bei transversaler 
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ihtilng der Aasdehnung die quadratischen Stellen die Gestalt von Rhomben orbalten , deren .1 
Lleinere Durchmesser der Zellenaclise parallel blieben. Ist die Biclilung der Grosse zunahm» ] 
tangpnUlschier, so wtirdc die i[iiadra tische Stell« in die Form eines Dbomboids uhcrgenihrt, f 
dessen längere Seiten In der Hiuhtting der Ansdehnung lipgen. In dem letzteren Falle tritt ei 
Torsion der Zelle ein, deren Richtung mit derjenigen der stärkeren Ausdehnung lusamme 
Oillt, — Ein ähnlicher Erfolg wird eintreten, wenn die Ausdehnung der Membninllauhc noch 
mehroren oder allen Richlungen geschieht, dafcrn unter diesen Richtungen eine taugen talschie(B 
Inders bevorzugt ist. 
Die ImbibilioD von Flüssigkeit durcli einen festen Rürper kann, nacli der^ 
[gemein anerkanntca Voi-stcliung von der ündurchdringlichkeit der Materie, « 
ichl anders gcdat^lit werden, denn als die Einlagerung von Flüssigkeilsthcilclien ' 
an und zwischen die Theilchen der festen Substanz. Der Menge, dem Volumen 
der eingelagerten FlUssigkeitstheilchen enlsprichl eine Zunahme des Volumens, 
eine Quetlung des imbibirenden Körpers. Die BL'<ibn(rhtung zeigt, dass die Flüs- 
siiikeit aufnehmenden Zellmembranen nach allen Richtungen des Baumes hin aa | 
Ausdehnung wachsen ; bei Flüssigkeilsentziehung in allen Richtungen schrumpfen, 
vkvnn auch in vcrsctiiedenen Bichtungen mit verschiedener Inten situ t. Es geht I 
diesen Erscheinungen hervor, dass allseitig zwischen und neben die festen f 
ilchenderMumbran FlUssigkeitstheilchen eingelagert werden; dass in der durch— 
ihU'tcn Zellbaul die festen Theilchen von PtUssigkeilshtlllen umgeben sind, 
nach verschiedenen Bichtungen ungleiche Intensität des Aufquellens beruht ] 
istversländbch darauf, dass in den H ichl ungen stärkerer Ausdehnung grössere 1 
Igen von Fltlssigkeil eingelagert werden, als', in denen geringerer. In einer 
[uollenen Membran liegen demnach in den Richtungen stärkerer Quellung in 
gleichen linearen Erstreckung mehr Wasserlheilchen, als in den Richtungen 
Lgercn Aufquellens. Dn kein Grund vorliegt, anzunehmen, dass die Wasser- 
der festen Membran theilchen an verschiedenen Stellen von betr.lchtlich 
licdener Mächtigkeit seien, so ergiebt sich aus den ungleichen Muassen der I 
idehnung imbibirender Membranen mit Notb wendigkeil die Vorstellung, dass [ 
festen Theilchen der Substanz nach verschiedenen Richtungen des Raumes ] 
ungleicher Ausdehnung, dass sie anisodiametrisch sein müssen; von gritssler | 

ihnung nach den Richtungen geringsten Aufquellens und umgekehrt. 
Diu Atischauung, dass die kleinsten Thclle der organislrten Subslsnieu im feui^hLen Zu- 
■de von FHisngkeitshiillen umgeben seien, wurde mit den daran sich knüpfenden, im Obl- | 
u>g«deutGlcn, in §39 weiter ausgeführten Consequcnzcn zuerst (1858) vonNBgcli') ausgc 
und durchjieführt ; zunächst durch geneue Darlegung der Erscheinungen des Auf- 
lUenS bei FIlissigkeitsauFnehme und des Schrumprens bei Flüssigkeilsontziehung. Zu dem 
10 firgebniSB gelangle derselbe auf einem zweiten, völlig verschiedenen Wege : durch die 
:leniDg der sichllMiren feinsten Struclur (Schichtung und Streifung) der Membranen grosser 
lUen*) [verBl, S 47 u. sS). 
Etcessiv ([uellende Membranen oderMembranparlhiecn verlheilen ihreSub- 
mdlich vollständig in der ImbibitionsDUssigkeil (S, 230), Der feste Aggre- 
S»'iustand der Membran geht verloren, sie wird in der Flüssigkeit gclDst. 
^'«serhUllen der festen Theilchen erhalten eine so bedeutende Mächtigkeit, das« 
'li" Massenattraction der festen Partikel aufeinander nicht mehr wirkt. So ist die _ 
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Auflösung von Zellmembranen in Flüssigkeiten von der Imbibition dieser durdi 
jene nur quantitativ verschieden; die Quellung ttber einem bestimmten, nach 
specifischen Differenzen höchst verschiedenem Grade hinaus ein Uebergangszu* 
stand zur Lösung. 

c. LisUclikeit in Wtsser bei Miederer Teaperatir. 

Der Unterschied der Zellmembran vom Zelleninhalte, welcher auf der Fähig- 
keit des Widerstands jener gegen Wasser, auf ihrer Unlöslichkeit in Wasser oder 
wasseriger Inhaltsflüssigkeit der Zelle beruht, ist nur ein relativer. Da dieMem-» 
bran durch Erhärtung einer halhflüssigen Schicht an der Aussenfläche des In^ 
haits entsteht, so müssen Uebergangsstufen zwischen der plastischen Beschaffen- 
heit dieser Schleimschicht und dem festen Zustande der Membran vorkommen, 
wenn jene Erhärtung langsam vor sich geht (S. 1 47}. Und auch die Unlöslichkeit 
der fertigen, festen Zellhaut in Wasser oder in der wässerigen Inhaltsflüssigkeit 
von Zellen und Intercellularräumen lebender Pflanzen ist keine absolute. Die 
Substanz erhärteter, elastischer Zellmembranen geht vielfach in einen löslichen 
Zustand über, und wird gelöst, sei es an beschränkten, scharf umschriebenen 
Stellen, so dass Löcher in der Zellhaut entstehen ; — sei es* innerhalb bestimm- 
ter Schichten der Membran, — sei es endlich in der Totalität derselben, so dass 
vollständige Verflüssigung der Zellhaut eintritt. 

Die öitliche Auflösung von Zellmembranen ist in zwei Reihen von Erschei- 
nungen weit verbreitet: in dem Verschwinden der dünnen Membranschicbi, 
welche die peripherische Endigung der Tüpfel verdickter Zellhäute verschliessl, 
— und in der Bildung von Löchern in den Mutterzellen der Fortpflanzungszellen 
von Algen und Pilzen ; von Löchern, welche bestimmt sind entweder den Aus- 
tritt von Schwärmsporen oder Spei*matozoYden, oder den Zutritt von Sperroalo- 
zoYden zu Keimbläschen zu gestatten. 

Die Lösung und Aufsaugung, die Resorption der Mcmbranlamelle, welche die Tüpfel 
einer Zellbaut nach aussen verschliesst, lässt sich am leichtesten bei der Bildung der 
Löcher in den Zellmembranen der Blätter und Stängelrinde der Sphagnen, der Blätter von Od- 
cophorus glaucus und anderen Leucobryaceen beobachten. Die Blätter dieser Moose bestehen 
aus zweierlei Zellen: langgestreckte schmale chlorophyllhaltige Zellen bilden ein Maschen- 
werk, dessen Zwischenräume von grösseren, breiteren, jung chlorophyllarmen, später chloro- 
phylllosen Zellen ausgefüllt sind ; ~ bei Sphagnum bilden die Zellen eine einfache Schicht, bei 
Oncopherus theilen sich die chlorophyllarmen derMittelgcgend des Blattes durch der Fläche des- 
selben parallele Wände ; in beiden Fällen schwellen die chlorophyllarmen beträchtlich an, über 
die chlorophyllreichcn beiderseits hervortretend, bei Oncophorus stets, bei Sphagnum nicht 
selten sie überwallend und umschliessend. Auf den Wänden der chlorophyllarmen Zellen bil- 
den sich flache, meist ovale Tüpfel, die von einem wenig erhabenen, nach dem Innenranme 
der Zelle vorspringenden Ringwalle umgeben sind. Sehr frühe schon, noch bevor die Blätter 
(durch die letzte Streckung der Zellen) ihre volle Grösse erreichen, verschwindet die ver- 
schliessende Membran dieser Tüpfel bei Sphagnum ; sie erhält sich etwas länger bei Oncopho- 
rus. Gleichzeitig mit der Entstehung des Loches in der Haut der Zelle verschwip^et der pro- 
toplasroa tische Inhalt desselben ; sie führt fortan nur Luft oder» bei völliger Durchfeuchtuig 
der Moospflanze, Wasser i). In einer ähnlichen Weise entstehen die Löcher, welche zwei über- 
einanderstehende Gefä-sszellen verbinden, die trennende Scheidewand beider durchbrechend. 

i) V. Mohl, verm. Sehr., p. 80ft, 840. 
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Eihildelsieh jcdereeits an dieser Wand ein einziger kreisrunder flacher Tüpfel mit erhabenem 
tluDde (t. B. beiQuercuB, Frniinus, Paulownia), oder eine Reihe breit geiogener 3nlclierTikp(eI 
II. B. b«ii Betula, Vitis). Deutlicher als bei Sphapium ist der Hingn'all einwsrls, ^cgen den 
Ulttelpanltt des Tüpfels geneigt; und oft springt er ziemlich weit nacb deniselboii liin 
WcrUrbin. ge^en den Zeitpunkt, za welchem die Gotessiellea ihren flüssigen Inhalt verlieren, 
■ertcbwindot die verschiiessende Heiubran des TUpfels, und beide Geßisszeilen, jetil Infthal- 
ilg, stehen mittelst eines oDenen kreisförmigen Loches, oder millelsl einer Reihe hreit^ezoge- 
I Mrl^hsr mil einander in Verbindung'). In der nämlichen .Art wird nach Au!4bildung der 
la Tvipfei der Seitenilachen derHolizellen von Coniferen, und derGelSsse sowie der ge- 
n Holzzelien angiospcrmer Dikotyledooen die Uembran resortiirl, welche die perl- 
enden zweier auf einander stossender Tüpfel von Na cldiarz eilen trennt |S. ITt). 
r angrünzenden Holzzelicn, oder Holz- und Geßisszellen treten seillich in offene 
■'OnantUiicatlon ihrer Hdhlungen. Diese Resorption erfolgt vielfach erst spfit, nacb Jahren, und 
■<Wgebt ihr (bei Coniferen) nicht seilen eine Zunahme der KW ohenausd ebnung der Sc beide wand 
uh| versMlge deren nie sich walht, und der gewtilhten Seitenfläche des einen der beiden 
iconvexen TUpfelhOfe sicli enschinie|:t, die Ausraiindung des Tüpfelkanals in denselben 
■ ^nchliessend. In Folge dieser Qucllung der zur Verflüssigung sich vorbereileadeo Membran 
«rsriictnt der eine Tupfelkanal an seiner peripherischen Endigung zu einem biconvet Unsen- 
f'irniigBn Hohlräume erweil«rt ; der andere plülxlich geschlossen *). Die Verflüssigung der den 
^upIHbnf verschliessenden Membran unterbleibl völlig, wenn ein beböRer Tüpfel auf einen 
"■•^t beh<)fl»n Tüpfel, oder auf die nicht gelüpfelle Membran einer Nachl)ane1la stösst. z. B. 
'uf Jar GHinie einer gerassabnlichen Halzielle und einer Markslrahlenzellc, einer Geftsszelle 
"■>■! eiaer Hnliperencbymzelle. — Eine Modlfication der Verflüssigung dünn gebliebener Stellen 
""»er im übrigen verdickl gewordenen Zcllhaut triU auf bei der Zorspaltung der Membran der 
M<y:lalniul[erzellen der Equiselumsporen zu den sogenannten Elateren. Die Wand dieser Zelle, 
*^lehe der eingeschlossenen Spore dicht anliegt, wird — obwohl eigenen,] von dem der Spore 
'^•■wüiicdenen Zelleninhalts enlbehrend — in zwei jiarallelon, »cbraubenlinigen, relativ breitt^n 
helfen verdickt. Die schmalen, unvcrdicklen Stellen zwischen den verdioklen Bändern wer- 
'~^*t wahrend des Beginns dieser Verdickung allmttlig von aussen her verflüssigt, so dass die 
r^^^cttgc Spore nun von zwei freien Seh rauben htm dem umwunden erscheint^). In Khnlichnr 
^'•ise verschwinden die dünn gebliebenen Stellen der Membranen der Spimifasenellen, welche 
***« pergameDlarligc liülle der Wurzeln der meislen ba umbewohnen den und einiger erdhe- 
^* Ohneoden Orchideen besteht, nach der Ausbildung der Verdickungen schraubenlinig verlau- 
^Bd»r schmaler Para II e Istreifen der Membran. In der fertigen Wurzelrinde sind diese Streifen 
^llain nbrig, dünne Fasern darstellend, welche ein« vnn feinen Spalten durchbrochene Hem- 
V>mt darstellen. In einigen Ftlllen sind bandförmige Gruppen solcher Parallelfosem direct ge- 
*>rrfoet, dass sie breitere rhombische Spalten zwlscihen sich frei lassen; dünn gebliebene Stellen 
4er Membran, die gleich den scbmülercn zwischen den Fasern resorbirt zu werden pHegeu ; so 
Wi Epidendrum eloogalum^). 

Nach der Ausbildung der ScIiwHrmsporen der Algen und Pilze werden diese in den mei- 
sten Fällen aus der Mullerzelle in der Art entlassen, dass an einer kleinen, scliart umsohrlebc- 
nen Stelle der Muttertellhaut Verflüssigung eintritt, und so ein Loch ^ch blldol. Bei vielen der 
faieber gehörigen Formen bat diese Stelle eine hestimmle Lage: sie fällt zusammen mil dem 
Orle, an welchem die Zerklüftung des protoplas malischen Zelleninhalts zu Schwfirmsporen be- 
An Mullerzellen, welche die Endzellen von gegliederten Fäden sind, befindet sie sich 



r 



() Schacht de maculis etc. Bonn IH«a, p, S; Dippel in Bot. Zeil. 1860. p. 311. 

9) Hartig, Beitr. z. Entw. d. manzenz. Berlin 18(». f. ts bei o; — derartige Bilder erhalt 
in an Tüpfeldurchschnitlen des Tannen- und FicLl^nlmlzes öfter», an Kleferntiolz seltener. 

S| V. Mohl, Flora 4833, 1, p. *5; verm. Sehr. p. 7J; — Hofmeister, ver«l. liniers. 99 und 
Pringsb. Jahrb. 3, p. 38«; — Snnio in Bot. Zoll. t8S6, p. 181; 185T, p. 669. 

il, verm. Scbr.. p. ^M^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^k 
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an der Spitze ; an Gliederzellen nahe anter der oberen Scheidewand oder in der Mitte der Sei- 
tenwand. Häufig erscheint dann die Zellhaut an dem Orte der künftigen Darchl(>cherung zar 
Papille ausgestülpt, und diese Papille ist erfüllt mit der farblosen Flüssigkeit, welche die zu 
Schwarmsporen sich zusammenziehenden Portionen des protoplasmatischen ZeUeninbalts wäh- 
rend der Zusammenziehung ausscheiden. So bei Saprolegnia prolifera^), Cladophora glome- 
rata, Chaetomorpha aerea^), bei Peronospora infestans und Cmbelliferarum^) ; in besoaders 
ausgebildeter Weise bei Chroolepus aurenm var. tomentosum^) und Chroolepos lagenifeniin^j. 
Auch Matterzellen von Schwörmsporen, die ihren gesammten protoplasmatischen Inhalt qd- 
zerklüftet durch eine enge Oeffnung der Haut ausstossen, worauf dieser Inhalt ausserhalb der 
Zellmembran zu Schwärmsporen sich fractionirt, zeigen ähnliche Erscheinungen : die Matter- 
zellen der Zoosporen von Pythium proliferum<^), die keimenden Conideen von Peronosport 
densa und P. macrocarpa?). Noch augenfälliger ist an den Mutterzellen der Eysporen das Ver- 
bal tniss der Durchbohrungsstelle der Zellhaut zu einer an der Innenfläche der Membran sieb 
bildenden Anhäufung von (arbloser, und bei Vaucheria und Oedogonium deutlich schleimiger 
Flüssigkeit, die aus den zum Keimbläschen (zur Oosphärie) sich zusammenziehenden proto- 
plasmatischen Zelleninhalte ausgestossen wird. So die Entstehung des einen L4)ches in der 
Zellhaut der Oogonien bei Vaucheria sessilis^), bei Oedogonium und Bulbochaete') ; und der 
vielen Löcher auf den Oogonien der Saprolegnia prollfera^<^). — Diese zahlreichen überein- 
stimmenden Fälle machen es wahrscheinlich, dass der Contact jener Flüssigkeit, die aus dem 
Protoplasma tischen Inhalt einer Zelle stammt, auf die Membran der Zelle erweichend und aof- 
lösend wirke. Eine derartige Wirkung eines Protoplasma ist unzweifelhaft bei dem Eindringefi 
der Schwärmsporen des Rhizidium confervae glomeratae in das Innere lebendiger Zellen der 
Cladophora glomerata. Die kugeligen, primordialen Schwärmsporen setzten sich an der Aussen- 
fläche von Zellen der Nährpflanze fest. 4 Vs-^^t Stunden nachher wird unter der AnhefLangs- 
stelle der Spore im Innern der Confervenzelle ein Tropfen von Protoplasma sichtbar, demXbo- 
lich, aus welchem die Schwärmspore besteht. Die ausserhalb der Membran anhaftende 
Schwärmspore nimmt an Grösse ab, die innerhalb der Cladophoramembran befindliche Proto- 
plasmamasse an Grösse zu ; das eine charakteristisch gestaltete Inhaltskörperchen (Körnchen], 
welches jede Schwärmspore enthält, tritt aus jener in diese über : kein Zweifel, dass die nackte, 
protoplasmatische Substanz der Schwärmspore in das Innere der Zelle durch einen engen, die 
Zellwand durchbohrenden Kanal einwandert, welcher der starken Krümmung der dicken Zell- 
membran wegen indess nicht mikroskopisch erkannt werden konnte *i). Dabei bleibt keine 
leere Zellhaut der Rhizidiumspore an der Cladophorazelle : es ist eine hüllenlose Protoplasma- 
masse, deren Berührung die Zellmembran der Confer\'e durchlöchert Ganz ähnlich sind die 
Vorgänge beim Eintritt der Schwänner von Monas parasitica in vegetirende Spirogyrazellen, 
nur dass hier der Zusammenhang des eingedrungenen Theiles mit dem noch ausserhalb der 
Zelle befindlichen deutlich erkannt werden kann>'). Die Schwarmsporen des Synchytriain 
TaraiLaci durchbohren die Aussenwand der Epidermiszellen junger Blätter des Taraxacum offi- 
cinalc in ähnlicher Weise und treten vollständig in deren Innenräume, ohne auf der Atissen- 
fliiohe eine Spur einer entleerten Zellhaut zurück zu lassen ; auch sie sind hüllenlose Proto- 
plasmamassen ^^). — Trifft das Ende einer in lebhaftem Spitxenwachsthum begriffenen Zelle auf 
eine Zellhaut, so wird dadurch häufig eine örtlicfae, auf die Bertthrungsstelle beschränkte Ver- 



4) Pringsheim in N. A. A. C. L, i3, 4, p. 404. 

%, Thuret in .\nn. sc. naU 3. S^r. 44, p. ii4. 9) De Bary in Ann. sc. nat. 4. S. 20, p. 4** 

4 Caspar> in Flora 4858, p. 380. 5} Hildebrand in Bot. Zeit 4864, p. 82. 

6 De Bar>* in Pringsh. Jahrb. i, p. 48i. 7] De Bary im Ann. sc nat 4. S. 20, p. 17* 

8) Pringsheim, Mooatsberichl Bert Akad. 4855, Mira. 

0^ Derselbe in dessen Jahrb. 4, p. 29. 

4 0^ Deraelbe in N. .\. A. C. L. 23, 4, p. 424, Jahrfti. 4, p. 224. 

4 4} Cienkow^ki in Bot. Zeit. 4857, p. 235. 42) Derselbe in Pnngsh. Jahrb. 4, p. 17t. 
4$) IV Bar> und Woronln in Berichten naturf. Ges. Freiburg. Bd. i, U. 1, p. 44. 
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Ililssigiing Dnd Durchbohrung der gotroITenen Membran liervor^eruren. — Die aus den keimen- I 
ilen Sporen der Peronosporeea, Ustilngineen uiMlUreilineen durch SpiUenwschslhum der in 
Zfltlmenibraii sich onlwickelndeu KeiDisohtHuche durch bischen die Membranen von Hpider 
Zellen der speciäsciieD N&lirpnBiiKcn und dringen so in deren innere Gewebe'). — Die ii 
lerc«>llulBrraumen verlaufenden fadlichen vegeletiren Zellen der l'eronosporecn treiben kurze j 
seitlif^hc Ausstülpungen, welche die WHnde der angrenzenden Zellen durchbohren, eino kurze 
SIrenke weit tn deren Innenraum dringen, und an den Enden kugelige Ausoh wellungen, die i 
sugen. Ilauslurlen bilden'], — Die Membransubslanz dickwandiger Zellen todler Gewebe hoher 
nrgsnisirter Pflanzen wird bäDKg von PilxtSden nach don vorschicdciisicn Richlungon durch- 
. In Holz- und Basizellen wachsen solche FSdcn oft auf weite Strecken hin im Innern der 1 
Md, deren Flächen pHmllcl in tsngentalschierer Richtung, innerhalb der Streifen gerlngslor i 
■ligkelt der Wandsubstanz verlRutend und von hier aus stellenweise hnlil mehr, bald we- 
ir von dieser Substanz verbrauchend, so dass durch die PllxvcgetaUon innerhalb der Zell- 

e scbrttgc Reihen von langgezogenen HohlriLumen gebildet werden, welche vermittelst ] 
■r VorbindungskanHIe communiciren*). — Auch bei Gewachsen sehr xusBinmengeselzten 
1« steigen gewisse Zelten ähnliche Eigenschanen, WonnCuscuta major C. Bauh, Slängel V' 
pKtiena Balsamina umschlingt, so dringen die Adventivwurieln des Parasiten, welche an d 
cfaUngungsslellen reihenweise entstehen, zunächst nur zu geringer Tiefe in dns Bindengc- 1 
lederisahrpllanze. Dann verlängern sich die AuEsenwHndoderoberflfichllclieti Zellen der En- 
^ dl«4er Wurzeln zuWurielhaaren, welche dieWSndo von Pnrenchymzelten der Nöhrpüanzo 
U>r<9chen, in deren Gewebe weithin strahlend von Zelle lu Zelle sich verbreiten, ohne <lass \ 
g des Zelleninhalts, FHrbung des Chlorophylls der so durchbohrten Zellen der NShr- 
Kdz« eine merkliche Reeintrüchtigung erleiden. — Kelmbiascheu von Phanerogamen mit 
b wiederholter Zweitheilung des ganzen Embryoseckreumes sich bildenden Endosperm, 
tFicbp zu sehr langen Vorkeimen sich stocken, verhallen sich ebenso gegen Endnspeniizellen, 
Ulf welche sie wahrend Ihres Wachstbums trelTen. Liegt dem cylindrlschen Schlauche, im 1 
wiitchem dns liefruchlete Keimbläschen auswSchst. eine Scheiben türm Ige, den EmhryosaC|i (|ucr I 
itnrchsnlzeude Zelle des Endosperms vor, sn wächst jener Schlauch quer durch diese hindurch, 
fM wie ein. Wurzethnar von Cuscuta durch eine Parenchymzelle von tmpatiens. So Z. B. 
whranschnulich bei Monolropo Hypopitys*) und bei den Cninpnoulaceen *) . 

Die Vfrfllissij^ung der ZflKv^nde j^aozer Gewebsmassen ist ein im Gebit'lo 1 
ilf r Frucliticalion weil verbrcik'ler Vorgang. Auf üim bocTiht die Verilrangung der i 
in ncron Schichten aus radinl gestreckten Zellen derAnlherenwande der Phnnero- 
lamtn durch den Pollen, die Verdrängung dca übrigen bihalls der Makrosporün- 
KionderGeßiaskryplogamen mit zweierlei Sporen durch die Mitkrosporen; die eines 
Thriics oder des ganzen Zellgewebes des Eykern.s der Phanerogamen durch den i 



1) DeBary in Ann. sc. nal. 4. S*r. Bot. 30, p. S; Tf. 1—13. — Ein besonders bequemes 
'^nionMrationsobject sind die auf Haaren des Blattmndes von Sempervivum keimenden Sporen \ 
''*' Endophyllum Sempervivi Lev. ; vgl. e. a. 0., Tf. ii, f. «, ». 

*i Vgl. de Bar)- a, a. O., Tf. 1, f. 10; Tf. s, f. 11, 

1] Schacbt in I'ringsh. Jahrb. 3, p. H%. — Dass Scbauhl anch die Hhnlteh gestalteten Dn- i 
'^rlmchungan der Wand verdickung in den Bastcellen von Caryota und anderer Palmen auf I 
"^^ £«r»lf)rung durch Pilze zurückführen will, halte ich aus den S. I7T bereits angeführten 
''itnileu für nicht gerechtfertigt. Es besteht übrigens auch ein beträchtlicher äusserer Unter- 
*ch)e<| dos Aussehens zwischen einer von PilzMden durchfressenen Bastzelle von Drscaena 
_Prano, deren Ifühlungen der Wand von unregel massigster Gestalt sind, und den Rastzellen von 
IS mit regelmässig polyedrischen Hohlräumen, Innerballi deren freilich such Pilz- 

n krtech<>n können. 

t) Hofmeister, Entsl. d. Eml)^-«, Tf. tl, f. H— 19, , 

S; Dtmelhe, Abh. SSchs. G. d. W. D, Tf. tS, 
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Embryosack. — Auch bei Differenzinuig der verschiedenen Gewebe der Frucht- 
körper von Fleischpilzen spielt die Verflüssigung der Zellwände umfangreicher, 
durch zwei annähernd parallele und concenlrische Ebenen begränzter Parthieen 
des bis dahin zusammenhängenden Filzgewebes eine hervortretende Rolle. Der 
Hut der Amaniten, der Hut und dessen Stiel bei Phallus z. B. sondern sich von 
der umhüllenden Yolva, indem eine beide trennende Schicht des zuvor gleich- 
artigen Gewebes zu Gallerte erweicht, die endlich grösstentheils von Regen weg- 
gewaschen wird. — Die inneren Membranschichten der Endospermzeiicn von Sa- 
men mit sehr dickwandigem Endosperm werden während der Keimung des Em- 
bryo allmälig, von den Berührungsflächen der Gewebe aus fortschreitend ver- 
flüssigt und ihre Substanz zum Wachsthum der Keimpflanze verwendet. So 
z. B. bei Phoenix dactylifera und anderen Palmen, bei den Liliaceen*). — Die 
völlige Ausfüllung einer Pflanzenzelle mit Gummi oder einem nahe verwandten 
Stoffe führt ebenfalls häufig zur Auflösung ihrer Membran. 

Die Guinmigänge im Parenchym von Stämmen, Blättern und Wurzeln der Marattiaceen ^ 
sind urspiünglich Reihen über einander stehender grösserer Zellen, welche, nachdem sie m\tM 
Gummi sich füllten, durch Verflüssigung der trennenden Wände verschmelzen 2). Den glei — 
chen Hntwickelungsgang zeigen die Gummigänge von Cycas revoluta. Auch die Entwickelun^a 
des Kirschgummi scheint unter den nämlichen Gesichtspunkt zu fallen. Die gummiähnlich^ 
Substanz tritt vielfach zuerst als Zelleninhalt auf. So namentlich in noch dünnwandigen Zel — 
Icn jungen Holzparenchyms, das vor Kurzem erst dui*ch die Thätigkeit des Cambium gebilder— 
wurde. Wahrscheinlich erfolgt die Anlegung aller gummihaltigen Hohlräume des Gewebe— 
durch die Verflüssigung der Membranen der Zellen solcher Gruppen. Ist einmal eine grösser^^ 
Anhäufung von Gummi in einer Höhlung des Holzes oder der Rinde gebildet, so greift die C 
Setzung der Membranen der benachbarten Gewebe zu Gummi von da aus rasch um sich; d 
structurlose halbflüssige Gummisubstanz wirkt sichtlich als ein Lösungsmittel auf die Häute d«7r 
angrenzenden Zellen (S. 213). Muthmaasslich verhält es sich ebenso mit der Bildung des Mimosen- 
gummi. Die Aufßndung theilweise desorganisirter, in Gummi übergehender Gewebsparthieen 
in den Rinden von Acacien^) beweist noch nicht die alleinige Entstehung des Gummi aus der 
Substanz von Zellwänden. Auch bei Bildung der Caudiculae und Retinaculae der Ophr^- 
deen tritt ein viscinartiger Körper zunächst in Form zahlreicher kugeliger Tropfen im Innern der 
bellen desjenigen Gewebes auf, das weiterhin zur Caudicula oder zum Retinaculuro sich um- 
wandelt. Bei weiterer EntWickelung geht der zollige Bau dieser Gewebegruppen völlig verlorea. 
An ihrer Stelle finden sich structurlose Massen aus elastischer, kautschukähnlicber Substanz *]. 
Auch im Fruchtfleische der Mistel folgt auf die Ftülung der Zellen mit Viscintropfen eine theil- 
weise Auflösung der Zellwände ^) . Gewiss, dass in allen diesen Fällen die Substanz der aufge- 
lösten Zellwände, theilweis wenigstens, in die des Gummis oder des Viscins übergeht. Aber es 
ist ein nicht zutrefl'cnder Ausdruck, dass Gummi oder ein ähnlicher Stofl" durch Desorganisation 
von Zellmembranen entstehe, dass Gummi durch Umwandlung der Zellwände erzeugt werde, 
wie Karsten ^J und Wigand^) wollen. In allen Fällen des Vorkommens von Gummi u. s. w. in durch 
Zerstörung von Zellgewebe entstandenen Räumen, welche die Beobachtung derEntwickelungsge- 
schichte gestatten, treten jene Stoffe zuerst als Inhalt von Zellen auf, und nach ihrem Auftreten erst 
beginnt die Verflüssigung der Wände sie einschliessender Zollen. Der Vorgang ist somit etwas 
verschieden von der Umbildung der Zellstoff haut zu Gallerte, wie sie in Oberhautzellen von Samen 
und Perikarpien, oder in Mark und Markstrahlen der Traganth liefernden Astragalen stattfindet 



i) Sachs in Bot. Zeit. 4S62, p. 344. 2) Karsten, Yegetatioosorg. der Palmen, p. 4S8i 
8) Wigand in Pringsh. Jahrb. 3, p. 444. 

4) Schieiden, Grundz. 2. Aufl. 2, p. 802; Hofmeister, Abh. Sachs. G. d. W., 7, p. 652. 
6) Schieiden a. a. 0. 4, p. 494. 6) Bot. Zeit. 1857, p. 848,- 7) Prtngsb. Jahrb. », p. 415. 
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faltig tomml aur spat(ircr) Enlwickolungsstulcii von Zellen die »rllüssigang der aasseriUp 
Lchl eiiipr Zelliuul vor, welche xuvuriii ihrerganKen Masse fest und uuläslicb war. AiiX diecem 
■pe beruht, unmitte|l>aroder inillelliBr, alle YerciiizGlung von Zellen, die xuvor mitandereo 
IchyniBtJScbem Verbände standen. So die Ti^ennung der einielneii vegetativen Zollen 
■eiligen Alüen, i. B. von Coujugatcn in albn den Typen, die dabei auftreten. Bei den 
na Diatomeen in der Weise, üass das durch Conlraction der IIBlflen dea prolop lasen Bti- 
Sn Inhalts XU Tw^htenellen enlleerle MltleUlUek der Muttei-Eellenncmbnin (S. 99) relativ spat 
;rlflsl vilrd. Bei den Ue!^niliti<-en durch YerDüssigung der Mi Itell Hineile der gemeinsamen 
eidewand, welche Itri der Tlicilung dPr Mutlerzelle in deren Ae^iator sich bildete) eine 
ptttiiigung, die bei den einzeln lebenden Formen, nicMierBSlerlas, Cosmariiuii, Clofitoriuni 
JLItliJi und regelmässig eintritt bei den zu Fädeji vereinigten, «ieDesnildiutn. DidvmoprlutD, 
febcc« nur spBl und gelegeiitlicli (normal nur beim Herannahen der Copulalionj im leli- 
■ fall« sehr deutlich von der theil«cisen oder vollstäudlgen Äuilüsung der lu Gallerte 
[Uöllenen aussei-sten Sehlchl der Membran (S, 317) begleitet. BeidetnalspathologlMiherYor- 
Lg eintrel4!nden Zerfallen der ZygnerascecnfSden in die einzelnen Zellen endlirh entweder 
h gesteigertem Flächen« aehsthum der beiden Hälften der gemeinsamen Quernande «el- 
irSl«ltiuig dieser Wände in zwei Lamellen und zur kreisfalten förmige u FiuslUlpung 
{«leben Lamelle in den Zellraum führt'}, durch Yerlliissigung der freien Seilen«ande bis 
iGränie der Trennung der Querwände, oder durch Auflösung zweier koppenförmig eiue 
Lsireckc auf die freien Seitenwande üheifrcifenden Lamellen der Querwände nekli« 
cbtsicli verflussi^eiidcii Mitlellaniplii' an(;iaii«en [S. 190). 

tt. Prri>eabilllüt der Zellaenbrai. 
Wie alle imbibillonsfthigL'ti Kör|)or ühwhaupl, lassen aucli die Hilute di-r Pflan- 
Tßen dieselben Flüssigkeiten, welche sie zu imbibiren vermögen, durch sich 
rchlrelen, wenn auf die Flüssigkeit eine pressende oder anziehende Kraft 
Die InibibitionsrühigWeit der Membran bedingt ihr» l)urchlässi)^keit; die 
Ihaut ist permenbel, weil und insofei-n sie i mbihttionsfühig ist. Flüssigkeiten, 
che leicht inibibirt werden, liUriren und diosmiren rasch {i. B.Wasser, 8the— 
« 0«lej ; FlUssiakeilen zu denen die Meinbransubstani mindere Affinitill hat, 
ichwieriger [z. B. concentrirlere Lösungen von Gummi, Eyweiss} ; — solche 
jkeitcn, welche die Membran nichl imbibirt, künnen durch unverietile Zell- 
|k nicht hindurchgepresst werden (z. B. Quecksilber). 

»1^ Form der featen, für Wasser undurcbdringlirlicnThcilt'hen ilerMombran (S.alS) 

.e wolle, so werden die zwischen die Testen MembranperliWel gelagerten Was scr- 

II d«, wo drei oder mehrere der Wasserhüllen einander berühreiij dickcj- sein als dn, 

)i derselben zusammenslosseri. Es werden hier zwischen den festen Partikeln Fltts- 

aKulchen verlaufen, welche, well von den Aussenüächcn jener festen Thcllcheu relativ 

L in minderem Grade von der Massenanziehung derselben getroITen werden, als die FlUs- 

^ iweier unmltlelbar an einander grämender Wesserhüllen. Jene Flüssigkeilssäulen bil- 

p Grossen und Ganzen notbwendig ein durch die Dicke und Flache der Membran ver- 

s lUHromenhängendesMaschenworki ein endloses Netz. Wird nun die eine Flnclie der 

nn. welche von einer Flüssigkeit vollsländig imbibirt ist, von einer Masse der nUmlloh«n 

BSi^eit berührt, die sich unter einem allmalig slcigendcn Oi'ucke befindet, so wird nach Er- 

:bung eines bestimmten Haasses dieses auf die I mbiliit Ion sHüssigk ei t der Membran sieh liher- 

jBiideD Druckes derselbe die Anziehnng der festen Blcmbranportikel zuderFlüisigkeilitber' 

pan : zunächst selbstredend an den Stellen geringster Anziehung zwischen den beiden KOr- 

"LglUo in jenen Flilssigkoltssäulen, in jenem System verzweigter RnuuiP, die den Cotnmi»- 



&] Sclileiden in Wiegmehn's Archiv 6, I8SB, 1, p. iSf. vcnn. Sehr., p. T». 
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suren von mehr als zwei Wasserhüllen entsprechen. Die Flüssigkeit dieser Säulen setzt sie 
in Bewegung. Neue Flüssigkeit tritt aus der unter Druck befindlichen Flüssigkeitsmenge al 
Ersatz für die in Bewegung gerathene zwischen die festen Theilchen der Membran ein. Ii 
Endresultat rückt die bewegte Imbibitionsflüssigkeit nach der von der pressenden Flüssigke 
nicht benetzten Membranfläche hin. Aus dieser Membranfläche tritt die Flüssigkeit schlies« 
lieh aus: sie filtrirt durch die Membran. Die Schnelligkeit dieser Bewegung, mit anderen Woi 
ten die Menge der in der Zeiteinheit durch die gleiche Membranfläche filtrirenden Flüssigke 
einer und derselben Art wächst mit dem Drucke, unter welchem die filtrircnde Flüssigke 
steht. Steigt dieser, so ist es eine Flüssigkeitssäule grösseren Querschnitts, innerhalb deren c 
die Anziehungskraft der festen Theilchen auf die Imbibitionsflüssigkeit üben\iegt. Bei gleic 
bleibendem Drucke wird jene Schnelligkeit wesentlich bedingt von der Beweglichkeit der Flü$ 
sigkeitstheilchen. Nimmt die Cohäsion der Flüssigkeitstheitchen zu, wird die Viscosität de 
Flüssigkeit grösser, so verlangsamt sich die Filtration und umgekehrt. Wasser flltrirt bei nie 
derer Temperatur langsamer als bei höherer. 

Wird eine trockene oder nicht mit Wasser gesättigte Membran mit der wässerigen, nee 
traten oder nur sehr schwach sauern oder basischen Lösung einer Substanz in Berührung gc 
bracht, aufweiche die festen Theilchen der Membran mindere Anziehung üben, als auf Wassc 
(z. B. mit der Lösung von Zucker, Gummi, schwefelsaurem Kali, kohlensaurem Ammoniak 
so entzieht die Membran der Lösung einen Theil ihres Wassers. Die Lösung wird concenlrii 
ter, während die Membran mit einer Lösung geringerer Concentration sich tränkt. — Gerät 
eine derartige Flüssigkeit, welche einseitig der imbibirten Membran angränzt, unter Druck, < 
ist die aus der anderen Fläche der Membran zunächst ausgetriebene Imbibitionsflüssigkeit vo 
geringerer Concentration, als die pressende und filtrirende Flüssigkeit. Indem die Pressuii 
der filtrirenden Lösung der Imbibitionsflüssigkeit in den weitesten Interstitien der festen Thei 
eben zunächst innerhalb einer äusserst dünnen, ihr unmittelbar angränzenden Schicht d< 
Membran in Bewegung setzt, macht sie dieselbe für ein äusserst kleines Zelltheilche 
ärmer an Imbibitionsflüssigkeit. Die Membran bestrebt sich, neue Flüssigkeit zu imbib 
ren. Dies geschieht in ähnlicher Weise, wie zu Beginn der Imbibition : sie entzieht der ai 
gränzenden Lösung eine relativ wasserreichere Flüssigkeit. Das Gleiche wiederholt sich stet 
in den weiter nach Aussen gelegenen Schichten der Membran, und so bleibt fort und fort d 
Filtrat von geringerer Concentration, als die filtrirende Flüssigkeit t). Unter übrigens gleich 
Verhältnissen ist die Differenz der Concentration der filtrirenden Lösung und des Fütrats gross 
bei geringerer Concentration der ersteren, sowie bei geringerem Drucke, bei höherer Tea 
peratur2). 

Ist die Membran an ihren beiden Flächen von verschiedenen, unter sich mischbaren Fl* 
sigkeiten begränzt, deren eine oder die beide von der Membran imbibirt werden können, so 
folgt eine Mengung der Flüssigkeiten mittelst Di£füsion einer oder beider derselben durch 
Membran hindurch. Die Mengung geschieht vielfach schon innerhalb der weitesten Stellen 
Interstitien der festen "Theilchen, dafern die Anziehungskraft der Flüssigkeiten zu einander 
Blassenattraction der festen Partikel auf die ihnen fernsten Theilchen der Flüssigkeitshü. " 
überwiegt — welche Hüllen selbst verständlich zunächst rein aus derjenigen der beiderlei F - 
sigkeiten sich bilden, zwischen welcher und den festen Partikeln der Membran die stärkere 
Ziehung besteht. Die zweite Flüssigkeit nimmt, ihre Mengbarkeit in jedem Verhältnisse mit— 
ersten vorausgesetzt, an der Bildung der Hüllen nur dann Theil, wenn auch sie von der 
bran ohne Zerlegung imbibirt wird, und auch dann nur in zweiter Reihe. Indem die fc 
Partikel die stärker angezogene Flüssigkeit rascher an sich reissen, umhüllen sie sich 
mit dieser, weiterhin erst mit der anderen. Jede Hülle besteht dann aus einer Aufeinan 
folge von Flüssigkeitsschichten, die dicht an dem festen Substanzkem rein aus der stärksl 



4) Von Wilib. Schmidt für thierische Membranen festgestellt: Poggend. Ann. 99, p — 
von mir auch für vegetabilische Zellhäute ermittelt: Berichte Sachs. G. d. W. 4857, p. 4i^ - 
2) Wilib. Schmidt, Poggend. Ann. 404, p. 858. 
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Belogenen Flüssigkoil gebildet sind, und von diesen je ferner eine um so bei räch tlicbere Be[j 
uiengung der zweiten FlUssigtoit ontlialten. An den Granzfläclien der Mcmbrnn mil 
beiden FlüfiSigkeilen stehen die eus beiden Flüssigkeiten gemengten »usseräten Schichten d«q1 
I Bullen mit niner der reinen Flüssigkeilen in directer Benihrung. Die Aniieliung buider Klüs- J 
ilgkeitoD ja einander Ist grttssnr, als die in den ncilesten [nlerstitlen der festen Metnbranpni^-, j 
Ukel swiscben diesen und einer der linbibitionslHiMig keilen bcslche-ndc. Somit diffhndirt Ui 
den Husscrsten Hüllen ein Theil der ersten Flüssigkeit in die zweite, deren ganze Nasse ihr aj 
grünit. Ein ßemengthell der Hülle gebt verloren ; für ihn tritl ein Theil der aweiten Flussi(^ 
teil in diaUillb ein. Es erilsleht eine Di (Tore nx zwischen der Zusammensetzung deräi 
Fluwigkeililiüllo, nud dur von Innen xiinBciisl ibr angrnnzenden. Die Differenz (gleich l z 
Theil sich aus dnreh Celierlrilt eines Theils der ersten Flüssigkoil von der nuebslinnen^n i 
(Irr äusseren imile. Dttdiirdi pflanzt die DiHercns sich fort, und zwar stetig, nach alten Ricik 
tungen- Vtv Fliissigkeilshüllen ergänzen den VerluAt, den sio durch Abgabe der ei 
aiidcKii buhibitionslliissigkeit an andere Hüllen, oder an die aiigränüende Flüssigkeils massi 
verlieren, in letzter Inslsnz aus der entgegengesetzten Flüssigkeitsmasse. Mit anderen WoT 
ten; die Membran wird von diosmoliscben Slröincn durdizngcn, die beiderlei Flüssigkeiti 
«lillundiren durch dieselbe i diejenige, nelche von der Membran leichler imbiblrl wird, rascber 
\iaä in grösserer Menge. Wenn z. B. eine mit Wasser durchtränkt« Membran reines WoBS^T; 1 
tindciiin ZuckorlOsnng scheidet, so sind die festen Mcmbronpartikcl zunächst von Wasserhul- J 
touiungeben. Die Zuckerllisung ist bestrebt, einen Tlieil dieses Wassers an sich zu 
d» Wasser strebt, Zuckorthcilclien in sieh aufzunehmen. Beides gelingt am Ersten an den Oivyfl 
icn grtlsster Distanz zwischen den festen Partikeln der ihr zunäciist angränienden Membrall- 
srhifhL Hier wird eine (zunächst äusserst niedere) Sflule aus Zuckerlosung zwischen die Dny^M 
tiUlhinEPa aus Imbibitionswasser eingeschoben, die in ihrer Aclisc nur wenig hinter der Coih 
cvulntian der ausserhalb der Membran bellndlichen Losung zurücksieht, nach den Partikels 
(<'Slcr Substnnz hin aber von einer Au lein an derfoltie von Schichten rasch abnehmender Coa^ 
_ OQiniion umliiillt isl, mit deren letzter sie an das reine Wasser der Hüllen gränzl. Solche J 
m aus Zuckerlijsung verbreiten sich durch die weitesten Interstilien der testen Parllkol tiis 
■rinderon Fläche der Membran hin, mit dem diese benetzenden Wasser an ihren Endflttehen 
bnmnitlelbart' Berührung tretend. Diesen AusmUndungsstellen der von Zuckerlüsung erfüllten 
n^len Kanflie der Memliran c-n^lelit das freie Wasser einen Theil ihres Inhalts, einen 
pk'il*eiDer eigenen Masse dafür beigebend. — Ancli innerhalb der die Membran dvi^hziehcnden 
nih: erfolgt Substanzaustauseh an den GiUnzcn der beiderlei Flüssigkeiten, derWandschieht 
■na Wasser, der axilen Sflule aus Zuckerlosung, sobald eine SUirung des momentan vorhan- 
'knn, Gleichgewichts zwisclien der Anziehung der festen Wandsubs tanz zum Wasser eiuerseitg^ 
"''f Zuckerlosung zum Wasser andererseits eintritt. Solche Störungen aber müssen sich stetig23 
'"Jedem kleinsten Zeitabschnitte wiederholen, da die Wnndpnrtikcl bestrebt sind, die vemiio^ 
''^rin Vdchligl^il Ihrer Wasserhüllen wieder herzustellen, und da das Material zu dieser Er^ 
Pinzang in deiif die eine Fläche der Membran berührenden Wasser in reichlichster Meng^ 
'''uen ilargobnten ist. So entsteht ein den Wänden der KanNle entlang sich bewegender Stroi^ 
1 Wasser, der von der freien Wassermasse geecn die Zuckerlosung gerichtet isl ; und eiif I 
ron ZuckeriüsUng, der in der entgegengesetzten Richtung sich bewegt. Letzterei' ( 
% von geringerer Mächtigkeit, als der orslere. Es tritt erlieblich mehr Wasser, 
^Zuckerlosung, nis umgekehrt. Die Zuckerlosung nimmt an Volumen zu bis zur ErreichanK : 
jDenerAusgIeJcbimg der Zusammensetzung der Flüssigkeiten auf beiden Seilen der Mein-' 
. Befindet die Zackerlosung sich in einem geschlossenen Räume, so gerUlti sie in ondos-' J 
« Spannung, Der Ausgleich des Gehalls der inner- und ausserhalb der Membran beßnd- ; 
rn FItUaigkeilen un Zucker wird dann beschleunigt durch die Filtration eines Theils der ein- I 
"■'"»M*losiwnen Lösung, welche infolge jener Spannung eintritl. — Ist die Anziehung zwischen ' 
'■ r einen Flüssigkeit und der Membransubslanz sehr gering oder gar Null, so geht die Diffu- 
' '^MMnusinig lediglich von der leicht zu imbihlrenden zu der anderen, und ist von keiner 
HiM|^^MB begleitet, Wenn eine Kautschukmenibran Wasser und Alkohol scheidet. » 
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nur Alkohol zu dem Wasser; das Wasser aber welches den Kautschuk nicht ru benetzen und 
tränken vermag, tritt nicht zum Alkohol über. Wird Lösung von Hühnerey^'eiss oder von ara- 
bischem Gummi durch eine vegetabilische Membran (Schnitte aus dem Marke von Aralia papy- 
rifera, sogen. Reispapier) von reinem Wasser geschieden, so geht nur Wasser zum Gummi 
oder Eyweiss über, kein Eyweiss oder Gummi zum Wasser, dafern während der Diffusion der 
hydrostatische Druck der einen Flüssigkeit auf die andere durch Regulirung des Niveaus beider 
ausgeschlossen wird*). 

Filtration und Diffusion wasserhaltiger Flüssigkeiten vollziehen sich um so schneller, je 
grösser die Anziehung zwischen Flüssigkeit und Membran ist. Die Membran ist um so per- 
meabler, je mehr Imbibitionsflüssigkeit sie enthält. Lösungen indifferenter organischer Sub- 
stanzen, wie Gummi, Zucker, Eyweiss, entziehen einer völlig mit Wasser durchtränkten Mem- 
bran einen Theil ihres Imbibitionswassers. Dadurch werden die von Flüssigkeit erfüllten Inter- 
stitien der festen Membrantheilchen verkleinert, die Durchlässigkeit verringert. Alle diese 
Substanzen flltriren schwieriger, als Wasser. Die Fähigkeit zur Imbibition von Wasser, welche 
lebende Zellhäute besitzen, sinkt sehr bedeutend, wenn dieselben ausgetrocknet werden. Mit 
dieser Verringerung der Capacität für Wasser ist eine sehr beträchtliche Abnahme der Permea- 
bilität verknüpft. Aus den im Herbst blossgelcgten vertrockneten Schnittflächen von Aststüropfeo 
der Rebstöcke tritt im nächsten Frühling selbst dann kein Saft, wenn der Holzkörper der Pflanze 
von Flüssigkeit strotzt, die unter einem Drucke von mehr als einer Atmosphäre steht. — Eitf 
Stück eines 4jährigen Kiefernastes, 43 Mill. lang, von H,5 Mill. Durchmesser, li^s bei Con- 
sta ntem Drucke einer Wassersäule von 330 Mill. in jeder Stunde ^0,6Cub. CM. Wasser durchfil- 
triren. Die Durchlässigkeit desselben Aststücks nahm nur wenig ab, nachdem dasselbe 15 Mi- 
nuten lang gekocht worden war. Auch dann noch flltrirten pr. Stunde 8,6 Cub. CM. Nachdem 
das Holzstück k Monate gelegen hatte und ausgetrocknet war, wurde sämmtliche Luft in dessen 
Innerem durch anhaltendes Kochen ausgetrieben. Jetzt filtrirten, unter übrigens den früheren 
ganz gleichen Umständen, pr. Stunde nur noch 1,6 Cub. CM. Wasser*-). 

Die PermeabiliUit verschiedenartiger pflanzlicher Membranen, insbesondere 
diejenige verschiedener Zellwünde des nämlichen Individuum, ist höchst un- 
gleich. Es ist ein weit verbreitetes Vorkommen, dass Zellen mit sehr verschie- 
denartigem, mischbaren und der Imbibition durqh Zellhaute fähigem flüssigen In- 
halte in lebenden Pflanzen unmittelbar an einander grenzen. 

So ist der Inhalt der grossen Zellen von ürticaceen und Acanthaceen, welche Cystolithcn 
enthalten (S. 180), nothwendig neutral oder schwach alkalisch, da diese Flüssigkeit Krystail- 
druscn von kohlensaurem Kalke angränzt, ohne dieses Salz zu zersetzen. Die Inhaltsflüssig- 
keit der benachbarten chlorophyllhaltigcn Zellen reagirt dagegen deutlich sauer^]. Sie löset 
(belFicus elastica) den kohlensauren Kalk theilweise oder gänzlich, wenn sie, an Durchschnit- 
ten durch die Blätter auf dem Objectträger diffundirend, an die Cystolithen tritt. — Die bläs- 
chenförmigen Haare des Mesembryanthemum crystallinum enthalten einfach kohlensaures Kali 
in Lösung ; das Parenchym des Stängels und der Blätter ist von saurer Flüssigkeit durchtrtnkt 
und erfüllt -•). — Die Leitzellen derGefässbündel enthalten alkalische Flüssigkeit, deutlich nach- 
weisbar in allen Fällen, wo der Querschnitt der Gruppen von Leitzellen gross genug ist, nm 
beim Abdruck eines Pflanzendurchschnitts auf geröthetes Lackmuspapier ein erkennbar grosse 
Bild zu geben (z. B. beim Kürbis in Stängel, Blatt und Frucht) ; der Saft des umgebenden Pt- 
renchyms reagirt sauer^). 

Quantitative Bestimmungen dieser Unterschiede der Permeabilität liegen bis jetzt nicht vor. 
— Die eine Thatsache mag hier erwähnt werden, dass eine sehr dünne, aus nur 4^5 Zelleo- 



1) Hofmeister a. a. 0., p. 157. 2) Derselbe, Flora 486J, p. 138. 

8) Payen möm. s. la comp. d. v^g. 8J. 4) Derselbe a. a. 0., p. 404. 

5) Sachs in Bcr. Sachs. G. d. W. 4860, p. 24. 



§ Sn. Chemisclio Constitution pflanilirhcr Zetlhäutc. 239 

\n^ca besieh (MiUe Korkschkhl (Slüok der Schiilp einer dünnschaligen Jungen K 8 rUitTelknolle] tu 
riniT conccHlrirlen Lu^iiiig von Zucker oder Gummi kein Wasser treten iHssl ; und Ans» bei 
' ni'm Drucke vou 3110 üiW. Quecksilber kein Wasser durch sie tUlrirt. 

Der eil dosmo tisch wirksame Inhalt von lIohliilumeD mit permeablen Wanden 
/■•ilcn) lebender Pflanzen wird durch Fl Ussi^k.eilsau f nähme nolhwendi^ in Span- 
nung versetzt — eine Spannung, deren Utiiie durch das Verhilltniss der Durch— 
hissigkeit der Memhi'anen für Fillralionsslrtiiiie zu derjenigen fUr eintretende Dif- 
fusionsstrOme bedingt wird. — Die directo Messung dieser Spannung stüssl auf 
zur Zeit unllberst^igliche Schwierigkeiten. Die Anwendung lebender einfacher 
Zellmembranen zu endosmometrischcn Bestimmungen ist kaum ausftihrhnr, der 
Kleinheit der Zellen halber. Die Verwendung von dünnen üurchsehniUen leben- 
der Gewei)e aus fest an einander geschlossenen Zellen ist unlhualich, der gprin— 
,:<-xi Culiilsion solcher Platten aus ZellgoM'ebe unter einander wegen. NachErrei- 
i'hung; einer massigen Druckhtihe tritt Zcrreissung ein [so z, B. an Plnlten, die längs 
.>us BunkelrUben geschnitten sind). Auch todle Flächen pflanzlichen Zeflgewebes 
Iti'ispapier z. B.) Merden liald löcherig, wenn sie irgend hsherein Drucke aus— 
^i'^i'tit und so mechanisch gedehnt werden. Vieles aber spricht dafUr, das» un— 
u-r Cmst^tnden, trotz geringer Concentration der Inbalt^flUssigkeit von Zellen, 
jene Spannung eine bedeutende Höhe erreichen kann [vgl. § 3ij '). 

Dass Gase durch pÜanzhche Zellmembranen diflundiren, welche Flüssig- 
keiten imbibirl haben, in denen diese Gase lOslieh sind, ist selbstredend. Wio 
sich Gase zu völlig trockenen vegetabilisehen Zellmembranen verballen, ist noch 
nicht experimentell feslgeslelll; für die Pflanzenphysiologie auch nicht von prak- 
tischer ik'dculung, da alle lebendigen Zellhüulü Imbibilionswasser entbalten. 

|r Dil- ZiisaniinLnselziing der neu gebildeten, erhiirteton Zellhaut unterscheidet 
sich von derjenigen der protoplasma tischen Substanz der Primordialzelle, an 
deron Aussenflächo die Membran entsteht, in der weit Überwiegenden Mehrzahl 
der Fülle durch die Abwesenheit von Sticksloffverbindungen. Im Gegensatze zu 
dem stets eyweissartigc Stoffe enthaltenden Protoplasma besteht die junge Zell- 
haut aus einem slickstoHTreien Kürper, — Die lieobaehtung hat gezeigt, dass 
jugendliche vegetabihsche Membranen aus Kohlensloff, WasserstolT und Sauer- 
stoff, den letzteren beiden Elementen in den nämlichen Verhältnissen, wie sie 
bei der Entstehung von Wasser zusammen treten, gebildet sind; dass die Sub- 
stanz der jugendlichen Zellwände aus einem sogenannten Kohlenhydrate besieht. 
Diese Substanz führt den Namen der Cellulose. Ihre Zusammensetzung lilsst 
sich durch die Formel C,II,oOi ausdrücken. Sie ist isomer dem Amylum, Inulin, 
Gummi, Dextrin; charakterisiit durch ihre L'nlöslichkeil in kaltem wie sieden- 
1 Wasser. 



§ 30. 
Chemische Constitution pflanzlicher Zellhänte, 



^dam Wasser. 

^m t) Es ließt nicht i 
Bv lU erörtern. Ich 



n P1an<> dieses Buches, die weil1tiu(igc Litcmlur der DifTu^irinsvnrgting« 
,ur»fi'c nur die (ieiiriingle UBrstcllung in Fick's mcdic. Physik, p. 19 ff. 
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Diese Thatsache ist festgestellt durch Untersuchungen Payen's, welche seit 48341) er- 
schienen sind. Bestätigt wurden sie durch Fromberg und Baumhauer^) u. v. A. Payen erhielt 
diese Resultate aus der Analyse jugendlicher Pflanzentheile, welche abwechselnd wiederholt 
mit sehr verdünnter Salzsäure, mit reinem Wasser, und mit Ammoniak, darauf mit Alkohol 
und Acther gewaschen, endlich bei lOO^C. im luftleeren Räume getrocknet wurden. Er unter- 
suchte unbefruchtete Eychen von Amygdalus communis, Pyrus Malus, Helianthus annuus, das 
Fruchtmark von Cucumis sativa, Mark 4—2 Monate alter Sprossen von Sambucus nigra, 
Baumwollenhaare, Samenhaare von Populus virginiana, Wurzelspitzen verschiedener Uolz- 
pflanzen, Mark der Aralia papyrifera (Reispapier, von welchem man zu jener Zeit irrthümlich 
glaubte, es stamme von Aeschynomene paludosa her), dasEndosperm von Phytelephas macro- 
carpa. Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass jene Waschungsmittel zwar den Zellenio- 
halt solcher Pflanzentheile entfernen, die Zellmembran aber nicht in merklichem Grade angrei- 
fen, aufschwellen oder lösen. Das Ergebniss war bei allen Untersuchungen Payen's und seioer 
Nachfolger das nämliche : eine Zusammensetzung der Membranen, die der oben angegebenen 
Formel entspricht 3). — Es ist noch fraglich, ob die Regel, dass jugendliche vegetabilische Mem- 
branen aus Cellulose bestehen, allgemein durchgreifende Geltung hat. Zur Zeit fehlt es z. B. 
noch an Untersuchungen der chemischen Constitution der äusseren Membranen ganz junger 
Pollenkörner und Sporen. 

Die Cellulose ist ohne Aenderung ihrer Zusammensetzung löslich in Kupfer- 
oxydammoniak (frisch geftilllem Kupferoxydhydrat oder kohlensaurem Kupfer- 
oxyd in Aelzammoniaklösung *) . Der Auflösung geht belriichlliches Aufquellen vor- 
aus*). Durch Wasser, Säuren, Salze wird die gelöste Cellulose niedergeschlagen. 
Der Niederschlag besieht aus unmessbar kleinen Partikeln®). 

Das kupferoxydammoniak zersetzt sich leicht bei der Aufbewahrung, und wirkt nach be- 
gonnener Zersetzung nicht mehr lösend auf Cellulose. Um jederzeit eine wirksame Lösung 
zum Behufe mikroskopischer Demonstration zur Hand zu haben, ist es zweckmässig, Kupfer- 
feilspöne mit Aetzammoniaklösung zu übergiessen und so aufzubewahren. 

Geringe Modificationen der chemischen Zusammensetzung, welche durch Eintritt kleiner 
Mengen andrer Stoße in chemische Verbindung mit der Cellulose hervorgerufen sind, bcein- 
triichtigen deren Löslichkeit in und deren Imbibition von Kupferoxydammoniak, oder heben 
beide völlig auf. Werden solche Zellwände in den weiterhin zu schildernden Weise von den 
fiTinden Beimischungen zur Cellulose befreit, so sind sie in Kupferoxydammoniak löslich. Bei 
Anwendung der energischsten dieser Verfahrungsweisen, bei anhaltendem Kochen in Salpetei^ 
säure und chlorsaurem Kali, wenien pflanzliche Membranen sogar in Ammoniak und in ver- 
dünnter Aetzkalilauge, völlig löslich — ob ohne Aenderung der procentigen Zusammensetzung? 
— Auf die verschiedenen Grade der Löslichkeit von Zellwänden in Kupferoxydammoniak hat 
Fr<^my die Unterscheidung einer Anzahl verschiedenarUger Grundstoffe der festen ZellmembraD 
der Pflanzen zu gründen gesucht^). Seine Angaben widersprechen zum nicht geringen Jheil 
vollkommen feststehenden Sätzen der Phytotomie und Phytochemie, und die daraus gezoge- ' 
nen Folgeruhgen erscheinen vielfach nicht stichhaltig^). 

1) In den Comptes rendus de Tac. des sc., in den Annales des sc. nat. 3. S^r. % ff., in 
Journ. f. des M^m. pr^. ä Tac. fr. par divers savans, 8, p. 463 (f., 9, p. 4 ff. Es ist eioSon- 
dt^rabilruok aus diesen Abhandlungen im Buchhandel. 

2 Scheik. onderzoek. i, mitgetheilt in Mulder, physiol. Chemie, übers, v. Moleschott, 
p. i04 ff. 

5) Payen, Separatabdr. a. d. m^m. p. div. sav. 4, p. 38; Mulder a. a. 0., p. 204. 

4) Si^hweitzer in Viertel ja hrsschr. naturf. Ges. Züricl^, 2, 4 857; und in Erdmann's f. 
Chemie 72. p. 4 09. s; Gramer, dieselbe Vierleljahrsschr. 3, p. 4. 

6) Dorselhe a. a. 0.. p. 8. 7) Comptes rendus 4859. 24. Januar ff. 

8) Vorgleiche die von Kabsch an Fr^my's Darlegungen geübte Kritik in Pringsheim's Jahrb. 
3, p. 357. 
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DU' nhcmische Zusammensetzung der Membranen lebender Zellen isl steten 

igSiimen Veranderunjj[eti unlerworfen. Das Verbtlltniss der sie consliluii'enden 

Grundslofl'c zu einander ändert sich ; Stoffe, welche bisher in der Substanz der 
Zellhaul nicht vertreUMic Illementu enlholte-n, gehen mit. ihr Verbindungen ein. 
Diese Hodificatiouen der cheuiisuhen Zusammensetzung sind begleitet von tief 
tircifcnden Aonderungen der physikalischen Eigenschaften derselben. Hllrle, 
>''stigkeil nnd KlnsliciUlt nehmen vielfach zu; die Permeabilität vermindert sich; 
.111 die Stelle der bisherigen Farblosigkcit tritt intensive Färbung in verschiedenen 
jieiben bis schwarzbraunen Tönen; der Widerstand der Membranen gegen Säu- 
ren und Alkalien wird hoch gesteigert. Im Einzelnen wallet in diesen Beziehun- 
t!en grosse MannichFaltigkeit ob. Aber doch zeigt sich eine weit reichende Ueber- 
i-inslimmung in der ehemischen Constitution auch der ausgebildetsten pflanzlichen 
Z.'llmembranen. Die drei GnindslofTe, Kohlenstotl', Wasserstoff und SauerslolT | 
'^vitlll>n in der Zusammensetzung aller pflanzlicher Zellhilute dauernd Uberwie— 
gi-nd vor. Gegen die Mengen dieser treten die anderer Elemente weit zurtlck. 
Dil- in der Zellwund entstandenen, oder die zu ihrer Substanz hinzugetretenen 
miien Körper — die llmvsandelungsprodukte eines Theits derCellulose undVer— 
liitidungen dieser mit Cellulosemolektllen, sowie Verbindungen fremder Körper mit 
CHIulosemolekillen — können durch bestimmte Lösungsmittel aus der Zellhaut 
entfernt werden, ohne dass deren charakteristische, »iranische Stnictur verloren 
lachet. Die Membnm nimmt bei solcher Reinigung an Masse ab [unter L'nistlin den 
sehr bedeutend, um 7io) ; ihre Dichtigkeit mindert sich, wahrend ihr Volumen 
iiiejsl ansebwillL. Die zurückbleibende fest« Substanz zeigt die Zusammensetzung 
und dio physikalischen Eigenschaft^^'n — Geschmeidigkeit, Farblosigkcit — der 
Celluloso. 

Bei den Stetgurungen fies Aafquellunt^sveruiögons von Zellmembranen, vorm(tF;c deren di« 
SidwtanK derMlben i^ni oder Kiiin Thoil in tormlasc Gallerte oder in eine durch Fillro gehende 
l-'Mune sich verwandeil, finitot in vielon Fallen kc-lne Aenderung der pi-oceriUgen Ztuammen- 
Mliang di^r .Membran atatl. So bei dorn Aufquellen der Epidermismembranen von Samen und 
fctlkarpien zu Pllsnzenscbleim ; bei der Umbildung von Mark zolle nn Soden der li'agBnthlie- 
'"mdm Asiragalen la TrngBtilligunimi, bei der Bildung des Kirsch- and des Acaclengummi. 
t^«berdio»ien Punkt besteht Uebcrelnstiinmun;; unter den neueren Clicmikern'). Ob die von eini- 
gen fnmtosiscben Chemikern angenonimono Betheiligung von Pektin, Pektinsilure u. s. w. an 
■W KdMmineDsetzung der feülen Zellwand, ob selbst die empirlacbeo Formeln dieser KtJrpef 
UiatURhlich richtig sind, Ist noch cnntrovers. 

Dnverb rennliche Restandlheile der Zellmembranen. Sehr 
jugiüidliche Zellwände hinterlassen bei Verbrennung keine Äsche. Werden zarte 
tHirthschnilte — üiti zweckmiissigslim solche, deren Dicke weniger als den Durch— 
•Besser einer Zelle betrügt — von Vegelationspunkten nach sorgfcdtiger Auswa- 
schung mit verdünnter Kssigsüure und mit reinem Wasser — auf einer dllnncn 
^lasplntlc utid einem Plalinblech gegluhet, so vorbrennen die ZeltwSnde der in 
■"äsctieslem Wachst hum und intensivster Zell Vermehrung begriffenen Stellen, ohne 
'■'len nueksland zu hinterlassen. Aber schon die etwas gestreckten, indess bei 
^'*ilem noch nicht ausgewachsenen Zellen in der Niihe des Vegelationspunkles 
'^siM-g nach dem Glühen unverbrennliche Substanz zurtlck, die bei vorsichtiger 

■ ; Ivekuli^, Lcbrb.org. Chemie 3, p. STSff. 
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Ausfühning der Verbrennung membranartigen Zusammenhang und Formen zeigt, 
welche denen der Zellmembranen vor dem Verbrennen entsprechen. Ausge- 
wachsene ZcHhUut« enthalten ausnahmslos feuerfeste Bestandtheile. 

Bei dem Glühen sehr dünner Ungsdurchschnitte wachsender Wurzelspitzcn der Trades- 
cantia virginica, welche wiederholt mit yerdünnter Essigsäure und mit destillirtem Wasser 
endlicfi mit absolutem Alkohol gewaschen wurden, Hessen die Zellen der Wurzelhaube bis auf 
etwa die drei innersten Zellenlagen derselben, und die Zellen des bleibenden Theils der Wa^ 
zel bis auf beiläuGg y^Mtll. Entfernung von dem Vegetationspunkte eine Asche zurück, welcbe 
die Formen der Zellen wiedorgicbt, und zum Theil in Essigsäure unter Aufbrausen sich löset, 
zum Theil (auch die von Zellen des Innern der Wurzel) nicht. Das Gewebe des Vegetations- 
punkts von etwa %« Quadr. Mill. Umfang aber verbrannte (schwieriger und langsamer als das 
übrige Gewebe der Wurzel), ohne irgend welchen Rückstand zu lassen. Ebenso das Gewebe 
des Vegetationspunktes des Slängcls von Dianthus caesius oberhalb des jüngsten Blattpaares, 
nur dass die Aussenwände der Epidermiszellen eine höchst zarte Lamelle von Asche geben.— 
Auch die Cambiumzellen querdurchschnittener, in voller Vegetation stehender Zweige von Pi- 
nus f^aricio und Sambucus racemosa hinterlassen keine Asche beim Verbrennen. Das Ascben- 
skelet des Holz- und Rindengewebes ist durch eine Lücke getrennt, welche einer bis zwei Zel- 
lenlagen des cambialen Gewebes entspricht. 

Die un verbrenn liehen Bestandtheile der Zellmembranen sind mit der orga- 
nischen Substanz derselben innig und fest verbunden. Ein mehrtägiges Liegen 
in Essigsäure entfernt zwar aus Blättern und Blttlhenslielen verschiedener Art, 
aus Durchschnitten von Gactusstämmen, die in den Zcllraumen frei liegenden Kry- 
slalle und kryst^llinischen Concretionen, aber nicht die feuerfest<)n Stoffe aus den 
Zellmembranen^). — Die peripherischen, oberflächlichen Membranen vielzelliger 
Pflanzen sind vorzugsweise reich an einer in Kalilauge löslichen^) Siliciumver- 
bindung, welcher calciumhaltige Verbindungen in geringerer Menge beigesellt 
sind; in der Asche der Zellwiinde des Pflanzeninneren herrscht kohlensaurer Kall 
vor^). Bei Verbrennung der Zellhüute bilden die unverbrennlichen Bestandtheile 
derselben membranöse Aggregate, Aschenskclele, deren Form im Allgemeinen 
derjenigen der vollständigen Zellhüute entspricht, deren Dimensionen aber um 
so geringer sind, je niedriger der Gehalt der ZcUhaut an feuerfester Substanz ist 
Die Aschenhäutchen schrumpfen wahrend ihrer Bildung zu grosser (in vielen 
Fällen äusserster) Dünne und zu */» bis V4 der Fläcbenausdehnung der Membran 
zusammen. Wo in der verbrennenden Membran neben einander Silicium-, Cal- 
cium-, Kalium- und Natrium Verbindungen vorkommen, tritt w^ährend der Ein- 
äscherung leicht Gefrittung und Schmelzung des Aschenskelets ein. Um dasselbe 
rein zu erhallen, ist es rälhlich, vor der Einäscherung entweder die Siliciumver- 
bindungen, oder die Verbindungen der Alkali- und Erdmelalle zu" entfernen. 
Das Letztere geschieht am zweckmässigslen durch Kochen in Salpetersäure und 
chlorsaurem Kali, das erstere durch Einwirkung von Fluorwassersloffgas auf die 
feuchten Membranen (etwa durch Einbringen derselben in einem Platinlöffel in 
ein Bleigefäss, in welchem etwas Flussspathpulver und Schwefelsäure sich be- 
finden*). — Das Silicium ist in den Wänden von Epidermiszellen oder von Al- 



1) Payen a. a. 0., p. 150. 

%) Der Siliciumgehalt der Epidermis von Equisetum kann durch kochende KaHlauge eot* 
fernt werden; Sanio in Linnaea 29, p. 400. 

3) l»ayen a. a. 0., p. 449; Wicke in Bot. Zeit. 1864, p. 97. 

4) V. Mohl in Bot. Zeit. 1861, p. 218. 
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genzellen (Diatomeen) nicht in besonderen Massen von Kieselsäure abgelagert, 
sondern es durchdringt gleichmassig die Substanz der Zellhautstellen (Schichten, 
Streifen, Verdickungen), innerhalb deren es in gegebener Menge vorhanden ist^). 
Wird durch Lösungsmittel, wie Kalilauge, Flusssäure die Siliciumverbindung aus 
den Zellhäuten entfernt, so geht sichtlich stets ein Theil auch der organischen 
Substanz verloren. Mit diesem Theilc der Wandsubstanz steht offenbar das Sili- 
ctum zunächst in Verbindung, und der gebildete zusammengesetzte Körper geht 
weitere Verbindungen mit dem Zellhaut^toffe ein. Ob das Silicium direct oder 
in der Form von Kieselsäure mit der organischen Substanz sich verbindet, ist 
zur Zeil unbekannt. In der Asche verbrannter Membranen findet es sich selbst- 
verständlich als Kieselsäure; und in der Aetzkalilauge, welche verkieselten Zell- 
membranen die Siliciumverbindung entzogen hat, als kieselsaures Kali. 

Die vorspringenden Erhabenheiten der Aussenflächen von Epidermis- und SpalttilTnungs- 
Zellen von Equiseten verschwinden nacii Kochen in Aetzkali-). Sie werden zwar bei Behand- 
lung derselben Objecte mit Flusssäure nicht in bemerkbarer Weise angegriffen 3) ; dass aber 
auch bei Ausziehung der Siiiciumverbindungen durch Fluorwasserstoff ein Theil der Wand- 
substanz gelöst wird, geht aus der Thatsache hervor, dass die Zcllhäute von Isthmia enervis 
Ehrb. bei Behandlung mit Flusssäure häufig offene Stellen an den End- und Seitenflächen er- 
halten. 

Die Aussenflächen sehr siliclumreicher Membranen sind häufig von warzenförmigen Protu- 
beraozen besetzt. An eng umgränzten, dicht aneinander gedrängten Stellen hat ein intensive- 
res centrifugales Dickenwachsthum der Membranen statt gefunden, als an den übrigen. So auf 
den Spaltöffnungszellen vonEquisetum arvense, pratense und sylvalicum, Epidermiszellcn des 
Stängels der letztern Art 4) ; vielen Diatomeen, namentlich den Arten der Gattungen Navicula 
(in der engsten, durch Smith ihr gegebenen Umgränzung] und Nitzschia^). -^AehnlicheProtu- 
heranzen entstehen auf den Concretionen aus Siliciumoxydhydrat, welches Siliciumfluorwas- 
serstoff enthält, die bei Berührung von Fluorsiliciumgas mit Wasserdampf gebildet werden, z. B. 
l>ei EntWickelung von Fluorsilicium durch Ucbergiessen eines Gemenges von Flussspath und 
Sand mit Schwefelsäure in einem Kolben in der Mündung des befeuchteten Halses desselben : 
liohle zellenähnlicho von Luft erfüllte Concretionen mit geschichtetem Bau der Wand, und 
harziger Aussenfläche^). — Stark verkieselte Membranen besitzen meist einen hohen Grad von 
Härte und Sprödigkoit. So die harte, spröde, leicht abbrecliende Spitze der Brenn haare von 
kesseln, welche der Einwirkung von Schwefelsäure vollständig widersteht, während der ba- 
silare Theil der üaarmembran darin stark aufquillt ^j; die Epidermis der Stängel des spani- 
schen Rohres, die so hart ist, dass sie am Stahle Funken giebt^) ; die Membranen der Diato- 
Qaeen*), welche als Politurpulver verwendet werden können; die Stängelepidermis von Equi- 
8etum*<^), die Epidermis vieler Blätter vor allen derer der Gräser und vieler Urticecn, das Gewebe 
^r verknöchernden Bracteen von Coix, Scleria, der Merikarpien von Lithospermum officinale 
Q. ft. w. 11). Aber diese Härte ist nicht durch die Verbindung der organischen Substanz mit 
^^ Siliciumverbindung allein ursächlich bedingt. Wird eine harte, stark verkieselte Zellmem- 
^D, z. B. die Epidermisaussenfläche von Equis. hyemale mit der Schultze'schen Maccrations- 



i) V. Mobl in Bot. Zeit. 1861, p. 217. Daselbst bündige Widerlegung der Ansicht, die Kie- 
'^i'tture sei in der Wand als fremde Ein- oder Auflagerung vorhanden. 

S) Sanio a. a. 0. 8) v. Mohl a. a. 0., p. 212. k) Sanio in Linnaea 29, Tf. 3. 

5) Smith British Diatomeae 1, Tf. 13—19 — besonders deutlich bei den fossilen Nav. fulva 
^^ Amicii aus dem Kieseiguhr von Eger. 

6) Max Scbultze, Verhandl. naturhistor. Vereins der Rheinlande, Jahrg. 20, p. 1. 

7) V. Mohl in Bot. Zeit. 1864, p. 219. 8) Davy Elements of agr. chemistr^', 2. ed. p. 57. 
9) Ktitsing, Baccillarien, Lpz. 1844, p. 8. 40) Strave de silic. in pl. Berlin 4835. 

4 4) V. Mohl a. a. 0., p. 215, 226. 

JA* 
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flüssigkeit — Lösung von chlorsaurem Kali in Salpetersäure — gekocht, so wird sie weich und 
biegsam, ohne dass sie ihren Gehalt an Silicium verliert. Sie hinterlässt nach dem Verbrennen 
ein zusammenhängendes Skelet aus Kieselerde i). Viele sehr feste und harte Membranen ent- 
halten nur wenig Kieselsäure, so die der Aussenfläche der reifen Stängel vieler Gräser. Z. B. hio- 
terlassen die drei unteren Stängelglieder der Avena sativa zur Zeit der Fruchtreife in der Achse 
von 1000 Theilen Trockensubstanz nur 1,92; die diesen angehörigen Blätter 84,47 Theile Kie- 
selsäure 2). 

Die Verkieselnng pflanzlicher Membranen beschränkt sich nicht auf Epidermiszellen allelD. 
In Epidermiszellen, deren freie Aussenfläche verkieselt ist, setzt sich die Vorkieselung, soweit 
die Beobachtung reicht altgemein, mindestens eine Strecke weit auf die Seitenflächen der Epi- 
dermiszellen fort. Das durch Einäscherung erhaltene Kieselskelet der Epidermis zeigt bei Be- 
trachtung von der Fläche die seitlichen Umgränzungen der Epidermiszelle als nach Innen vor- 
springende Leisten 3). Bei der Mehrzahl verkieselter Oberhäute erstreckt sich die Verkieselung 
nur auf die Wände der Epidermiszelle selbst so z. B. bei den Equiseten^j. Ist die verkieselle 
Epidermis mit Spaitöfl'nungen versehen, so werden auch diejenigen Zellwände, zum Theil we- 
nigstens, von der Verkieselung ergriffen, welche der Athemhöhle angränzen^); bei Ficos 
elastica aber auch das Gewebe des Blatiinncrcn, insbesondere auf die organische Mem- 
hransubstanz der Cystolithen^), ebenso das Parenchym und die Gefössbündel der Blätter 
z. B. von Ficus trachyphylla, Fagus sylvatica, Quercus suber, Deutzie scabra, Phragmites com- 
munis''). Noch häufiger ist die Anwesenheit von Kieselerde in der Asche von GefössbüodelD 
allein ö). — Bei Weitem nicht alle Oberhaute vonPflanzentheilen geben kieselsäurehaltige Asche. 
Viele derbe lederartige Blätter liefern nach dem Verbrennen kein Kieselskelet, z. B. die von 
Phoenix sylvestris, Mahonia aquifolium, verschiedene Rhododendren, Coffea arabica, Buxos 
scmpervirens, Hakeagibbosa, Cycas revoluta, Yucca gloriosa, Phormium tenax. Selbst einzelne 
Formen aus Kreisen, deren meiste Glieder stark verkieselte Oberhäute der Blätter haben, lie- 
fern eine verschwindend dünne oder gar keine Aschenhaut bei Einäscherung der Epidermis; 
so unter den Gräsern Lygeum spartiumO). 

Der Siliciumgehalt difTerenter Stellen einer und derselben Membran ist häufig sehr ver- 
schieden. Es ist, wie oben erwähnt, ein verbreitetes Vorkommen, dass er in Epidenniszell- 
wänden sich auf die äusserste Schicht der Aussenwand und der peripherischen Theile der Sei- 
tenwände jeder Zelle beschränkt. Diese allein widerstehen der Einwirkimg von Schwefelsäure, 
und geben dann nach Auswaschung und Verbrennung ein Kieselsäureskelet, welches von dem 
der ganzen Epidermis nicht unterscheidbar ist, z. B. bei Avena sativa. — Manche dicke Zell- 
membranen, die in ihrer ganzen Masse verkieseln, liefern ein Kieselskelet, welches aus zahl- 
reichen, übereinander liegenden Schichten zusammengesetzt ist. So die Epidermiszellen der 
StUngel vonEquisetum hiemale. Das Kieselskelet derselben opalisirt im auffallenden Lichte *^ ; 
seine Substanz zeigt somit Interferenzfarben dünner Blättchen ; sie muss aus abwechselnden 
Schichten von Kieselsäure und Gas bestehen. Daraus folgt der Schluss, dass in der Wand die- 
ser Epidermiszellen dünne, siliciumreiche Schichten mit siliciumloson abwechseln. W^ahrscheio- 
lich sind jene die wasserärmeren, diese die wasserreicheren. — Noch beträchtlicher sind öfters 
die Diflerenzen des Siliciumgehalts der nämlichen Membranen in Richtung der Fläche. Bei 
manchen Palmenblättern, z. B. denen von Astrocaryum gynacanthum, löset sich die Asche der 
Epidermis in Salzsäure völlig auf, bis auf diejenige der verdickton Membranen der Spaltdff- 
nungszellen und bis auf die einzelner, über die Aussenfläche der Epidermiszellen vorragender 
verkieselter Knötchen"). Auf einem Theile der Epidermiszellen der Stängel von Scirpus pa- 
lustris und mucronatus findet sich in der Mittellinie eine Reihe kleiner Knötchen, welche 



1) V. Mohl a. a. 0., p. 208. 2) Arendt, Wachsth. d. Haferpflanze. Lpz. 4859, p. 64, 70, 

3) V. Mohi a. a. 0., p. 228. 4) Payen a. a. 0., p. 241, v. Mohl a. a. O., p. 228. 
5) V. Mohl a. a. 0., p. 226. 6) Payen a. a. 0. ; Tf. 7, f. 6 a^d, 
7) V. Mohl a. a. 0., p. 229. 8) Derselbe ebendas. 9) Derselbe a. a. 0., p. 244. 
40} V. Mohl a. a. 0., p. 219. M) Derselbe a. a. 0., p. 844. 
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allem verkieseln, während der übrige Theil der eingeöscherten Cuticula in Salzsäure löslich 
ist'). Bei manchen Pflanzen beschränkt sich die Anlegung eines Kieselskelets auf die Haare 
aliein, so dass die Asche des verbrannten Blattes in Salzsäure völlig sich auflöset» mit alleini- 
ger Ausnahme der Haare: so bei mehreren Arten von Urtica, Campanuia cervicaria, den Früch- 
ten von Galium Aparine. Und sehr allgemein sind die Membranen von Haargebilden stärker 
verkieselt, sie geben bei Einäscherung ein Skelet von grösserer Dicke, als die Wände der Epi- 
dermiszellen, denen sie ansitzen : so z. B. Deutzia scabra, Parietaria erecta. Die stärkere Ver- 
kieselang der Haarmembranen setzt sich bei manchen Pflanzen auf eine kreisförmige Stelle der 
Aossenfläche der Epidermis fort, welche die Basis des Haares umgiebt. Die Verkieselung der 
Epidermis ist allein auf diese Stellen beschränkt bei vielen Borragineen, z. B. Echium vulgare, 
bei Helianthus annuus u. A. Bei anderen ist zwischen den Scheiben das Kieselskelet sehr 
dünn, leicht zerreissiich, so z. B. bei Humulus Lupulus, Pulmonaria saccharata, Cerinthe ma- 
jor, Helianthus divaricatus u. A. ; bei Ulmus campestris, Tectona grandis (bei letzteren beiden 
können im Mittelpunkt der Scheiben die Haare fehlen). Ganze Zellengruppen an den Basen der 
Haare halben stark verkieselte Wände auf den Blättern mehrerer Dilleniaceen, auf denen der 
el cauto genannten Chrysobalanee^). Die stärker verkieselten Wandstellen erhalten sehr all- 
gemein früher einen nachweislichen Siliciumgehalt, als die schwach verkieselten. Bei Ein- 
Uschemng junger Pflanzentheile hinterlassen jene allein ein in Salzsäure unlösliches Aschen- 
Skelett). 

Die feuerfesten, durch Ausziehen mit verdünnten Säuren nicht entfernbaren 
Bestandtheile vegetabilischer Membranen, welche in deren Asche als kohlensau- 
rer Kalk, Kali oder Natron sich vorfinden, sind nach der Annahme von Payen"*) 
als Verbindungen von Alkalien mit oi^anischer Substanz in den Zellwünden eut- 
lialten, als Verbindungen, bei denen die organische Substanz die Rolle einer 
Säure ttbemimmt. Er misst der Pectinsäure eine besondere Bedeutung in dieser 
Beziehung bei, und ist geneigt, sie als einen allgemeinen Bestandtheil solcher 
Zellwände zu betrachten, welche eine kalk- oder alkalienreiche Asche hinter- 
lassen. 

Payen bebandelte feine Durchschnitte der aus mehreren Schichten sehr dickwandiger 
Zellen bestehenden Epidermis des Stammes von Cereus peruvianus, unter wiederholtem Aus- 
waschen mit destillirtem Wasser und Auspressen nach jeder Einwirkung von Säuren, mit Essig- 
^ure, verdünnter Schwefelsäure (%o Wasser), endlich mit Aetzammoniak. Die Säuren entzo- 
8eo der Substanz Kalk- und Kalisalze, sowie etwas Pectin, durch das Ausziehen des Pi-äparats 
»Ut Ammoniak erhielt Payen beträchtliche Mengen pectinsauren Ammoniaks. Er berechnet 
den Gehalt dieser Membranen an pectinsauren Salzen bis auf 0,65 ihres Trockengewichts. Aehn- 
Hch in den Zellmembranen weisser Runkelrüben*^). « 

hl vielen Fällen sind Kalksalze in krystallinischen Partikeln von mikrosko- 
pisch sichtbaren, selbst messbaren Dimensionen zwischen der organischen Sub- 
stanz von Zellhäuten abgelagert. Solche wahre Incrustationen aus kohlensaurem 
Kalk sind in sehr verdünnten SHuren leicht löslich. Verdünnte EssigsHure, höchst 
verdünnte Salzsäure entfernen die krystallinischen Massen ; die zuvor opake Mem- 
bran wird glashell. Sie enthält dann aber noch immer in ihrer Substanz feuerfeste, 
mit dem organischen Stoffe chemisch verbundene Bestandtheile. Nach der Ein- 
äscherung hinterlässt sie eine in Siiuren zum Theil lösliche, wenn auch nicht mit 
ihnen aufbrausende Asche. 



1) V. Mohl a. a. 0., p. 226. 2) Derselbe a. a. 0., p. 226—27. 

>} Derselbe a. a. 0., p. 226. 4) a. a. 0., p. 151, 241. 5) a. a. 0., p. 153. 
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So die Cystolithen von Uriiceen (S. 4 80) ; ferner knötchenförmige Bildungen, welche in 
den Blättern von Ulmus campestris, Cerinthe major, Onoma stellulatum und anderen Borragi- 
neen, Silphium connatum. Helianthus trachcliformis in den die Basis von Haaren umgebenden 
Epidermiszellen vorkommen, deren vcrkieselte Wände kreisförmige Scheiben an der Basis der 
Haare bildten. »Nach dem Einäschern eines solchen in der Scbultze'schen FKissigkett gekoch- 
ten Blattes erkennt man in den einzelnen verkieselten Zellen einen ebenfalls verkieselten,« kuge- 
ligen oder eyförm igen, aus über einander liegenden Schichten bestehenden Körper, in welchem 
vorher das Kalksalz abgelagert war. Derselbe füllt die Zelle etwa zur Hfilfte bis zu zwei Drit- 
teln aus, und liegt immer in dem Winkel derselben, welcher gegen das in der Mitte befindliche 
Haar hingewendet ist. Ob derselbe wie die Cystolithen mit einem Stiele an der Zellwand be- 
festigt ist, konnte ich nicht erfahren« i). — Besonders reichlich ist die Kalkablagerung zwischen 
den Lamellen der Membran bei gewissen Meeresalgen aus sehr verschiedenen Formen k reisen : 
z. B. bei den Corallinen, Acetabularia, Anadyomene, Halymeda Opuntia. Ein dünner Quer- 
durchschnitt des einzelligen cylindrischen Stammes von Acetabularia meditermnea zeigt zwi — 
sehen und in die äusseren Lamellen der deutlich und vielfach geschichteten Membran dunkk» 
(das Licht stärker brechende) punktförmige Massen eingestreut. In den äussersten Lameller^ 
sind sie in grösster Zahl vorhanden; in den mittleren Schichten der Haut nehmen sie allmäli^ 
ab; den innersten fehlen sie ganz. Die dunklen Massen sind unmessbar klein; ihre Gestalt 
nicht erkennbar. Bei Zusatz sehr verdünnter Säuren lösen sie sich unter Gasentwickelung: 
durch diese Auflösung wird die Membran hyalin. Ein so ausgezogener, dann mit Wasser und 
endlich mit Ammoniak gewaschener Querdurchschoitt der Membran hinterlässt nach dem 
Glühen einen Ring blasiger, schlackenähnlichor Asche, die in Salzsäure grossentbeils sich löset 
und dabei in kleine Körnchen zerfällt. — Grössere einzelne Krystalle liegen innerhalb der Sub- 
stanz der verdickten Wand in den Bastzcllcn der Stammrinde von Acer Pseudoplatanus'), der 
(S. 479 erwähnten) Zellen der Samenschale von Magnolia obovata u. A. ; — besonders reich- 
lich sind sie bei den in allen Geweben der Welwitschia mirabilis verstreuten grossen dickwan- 
digen Bastzellen zwischen den beiden äussersten Lamellen der Wand angehäuft^. Bei Acer 
und Magnolia sind diese Krystalle oxalsaurer Kalk ; — bei Welwitschia dürfte es sich ebenso 
verhalten, wenn auch die makrochemische Analyse ein andeces Resultat zu liefern schien ^j. 

Verholzte Zellwandungcn. Aeltere innere pflanzliche Gewebe mit 
stark verdickten Zellwänden geben bei der Analyse nach denjenigen Waschun- 
gen, welche aus jugendlichen Geweben reine Collulose zurück lassen, einen re- 
lativ höheren Gehalt an Kohlenstoffx und Wasserstoff, ah den der Ceilulose zu- 
kommenden. Nach Behandlung mit Kalilauge, unter UmsUinden auch mit Salpe- 
tersaure bei -4- 36® C. und mit Chlor, und nach den zuvor erwähnten Waschun- 
gen wird aber die Zusammensetzung der Ceilulose an dem (oft bis auf Vto ge- 
schwundenen) Rückstand gefunden. 

So bei Blättern von Cichorium Endivia, Ailanthus glandulosa, dem inneren Blattgewebe 
der Agave americana, Spiralfasern aus den Gofösscn von Musa Sapientum, Wurzeln von Zea 
Blays, Fasern ans dem Kothe von Pflanzenfressern, Holz von Quercus, von Pinus Abies, Fäden 
vonVaucheriasessiUs (== Conferva rivularis), einer Oscillatoria, Gewebe von Boletus igniarius, 
Agaricus campestris, Cetraria islandica^).. 

Die mikroskopische Untersuchung in solcher Weise behandelter Pflanzcntheile zeigt die 
feinsten Structurverhältnisse nicht wesentlich geändert. Die Membranen von Uolzzcllen z. B. 



4) V. Mohl a. a. 0., p. 229. 2) Millardet, Ann. sc. n. *. S6r. 5. 

3) J. D. Hooker in Transact. Linn. soc. 25, p. H der Abh. : Tf. 42, f. 5—7. 

4) Falkland in Hooker's eben citirter Abhandl. p. 41. — Warum sie Kieselsäure enthalten 
sollen, da doch die Asche doch in Säuren sich löset, ist nicht abzusehen. - 

5) Payen a. a. 0., p. 9—25. 
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erscheinen zwar etwas aufgelockert, die schraubonlinige Slrcifung erheblich deutlicher als zu- 
vor; aber die Umrisse der Tüpfelkanöle und der Tüpfelhöfe, so wie dicjonigou etwa vorhande- 
ner schraubenlioiger Verdickungen (Spiralfasern) der Wand mit der nömlichen Schärfe, w ie 
an frischen Präparaten. Es folgt aus diesen Thatsachcn mit Nothwcndigkoit, dass bei der 
Aendening der chemischen Constitution älterer Zellhäute im Ganzen nicht etwa den aus Ccl- 
lulose bestehenden Membranen Massen fremdartiger Stoflb an- oder eingelagert werden, son- 
dern dass die fremdartigen Stoflc, welche entweder von Aussen her (aus dem Zellcninhallc) in 
die Zellwand gelangen, oder die innerhalb derselben durch Umsetzung eines Theiles ihrer Mo- 
leküle gebildet werden, mit Cellulosemolckülen chemische Verbindungen in allen den Punkten 
eingehen, innerhalb deren die Membran in ihren chemischen Reactionen von denjenigen der 
reinen Cellulose abweicht ^j. 

Aeltere Hölzer sind durcbgehends sauerstofförmer, kohlenstoff- und wasserstofTreicher als 
die Cellulose, aus der die Zellmembranen des Splints, des jungen Holzes derselben Art, nach- 
weislich bestehen. Der Procentgehalt der Trockensubstanz an Kohlenstoff, der für die Cellulose 
AkM beträgt, steigt im Holze von Populus tremula auf 49,7, in dem von Qucrcus Robur auf 52,3, 
indem von Pinus Abies L. auf 54,7, im madagassischen Ebenholze auf 53,75, im St. Lucienholz 
auf55,8; in dcrSteinschale der Frucht von Juglans regia auf 58,92'^). —Der höhere Kohlenstoflge- 
baltist, wie aus diesen Beispielen hervorgeht, der grösseren Härte und vielleicht auch der grösse- 
ren Dichtigkeit nicht genau proportional ; doch wachsen sichtlich beide Eigenschaften der llolz- 
zellenmemhranen mit seiner Zunahme. — Die Bestimmung der Dichtigkeit der Substanz pflanz- 
licber Zellwände ist übrigens eine sehr unsichere : leicht möglich, dass die des Tannenholzes 
diejenige anderer Hölzer übertrcITe, wenn auch das specifische Gewicht feiner Tannenholz- 
»pioe (s8 4,16) weit hinter dem solcher Späne von Eichen- oder Buchenholz zurück bleibt 
(s 4, 17} 3). Fein geraspellc Holzspäue zeigen bei volumenometrischer Bestimmung des spcci- 
fischen Gewichts ein um so höheres solches Gewicht, je enger die Lumina der HoIzzcUen sind. 
D^sspecGew. von Flaclisfasern, Zellen mit verschwindend engem Lumen, stellt sich höher 
(s 1,45), als das von Buchenholz (:= 4,29); das der Baumwolle (mit collabirten ZetUui, und 
somit sehr engem Lumen) dem des Eichenholzes gleich (= 1,27) 3). Hieraus scheint hervorzu- 
gelieo, dass auch bei der genauesten der bis jetzt vorliegenden Methoden der Bestimmung der 
IHchtigkeit lufthaltiger Substanzen der Luftiuhalt unverletzter Zellen auf die Ergebnisse stö- 
i^d einzuwirken vermöge^). 

Die Zunahme der Dichtigkeit der Wandsubstanz von Holzzollen während des Uebergungs 

^OQ Splint zu Kernholz geht deutlich aus folgendem Versuche hervor. Sehr feine I^ngsschnilte 

>os dem Splinte von Cytisus Laburnum und Prunus Avium, denen durch wiederholtes Aus- 

'^ochen und durch längeres Verteilen in Wasser im luftverdünnlen Räume alle Luft ausgelrie- 

'^n ist, schwimmen auf einer Zuckcrlösung von etwas über 1,3 spec. Gew. Ebenso bohnndelto 

'<Bioe SpiDO vom Kernholze desselben Baumes sinken in dem nämlichen Zuckcrsyrup zu Bo- 

^Q. — Die Dicke der Wände der Holzzellen des Kernholzes und des Splintes ist hier gleich 

^^'ieauch bei allen anderen darauf untersuchten Holzpflanzen) ; die Lumina der Zellen sind im 

Kernholz nicht enger, als im Splint. — Die in der lel)enden Pflanze vorkommenden, mit Wds- 

^^r Dicht mischbaren Flüssigkeiten, welche von Zellhäuten imbibirt werden, die fetten und 

^^tierischcn Oelo, die Lösungep von Harzen in diesen letzteren, und ähnliche — diese alle uber- 

'■*'elfeo nicht im specilischen Gewichte die Cellulose der Baumwolle oder des Eichenholzsplin- 

; die meisten bleiben weit dahinter zurück. Es ist augenscheinlich, dass durch die blosse 




i) Die Vorstellung, dass die Aendening der chemischon Zusammensetzung der Membranen 

^*i<?kwandig werdender Gewebe durch die Aiilnf^erung iiicrustirender Schichten dilTcrontcrSub- 

**-aizauf die Innenwände der Zellhäute bewirkt werde (Payeu a. a. 0. p. 52j beruht auf der 

»loahme der unhaltbaren Hypothese des Dickenwachsthums durch Schichtenaullagerunj;, und 

"t mit dieser. 2) Payen a. a. 0. p. 50. 

^ 3) Nach den volumenomctrischcn Bestimmungen Kopp's (mitgethcill in Pouillet -Müller, 

*Mk t. Aufl. 4, p. 141. 4) Hofmeister in Flora 1862, p. 104. 
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Inflltration solcher Stoffe in pflanzliche Zellhäute die Dichtigkeit derselben nicht erhöht wer- 
den kann. Es muss, damit das speciflsche Gewicht der Wandsubstanz der älter werdenden 
Holzzellen wachsen könne, bei der Verbindung eines sauerstoffarmeren Körpers mit denCellu- 
losemolekülen derselben eine Verdichtung der Substanz stattfinden. — Wfihrend der Reifnng 
des Holzes, insbesondere während der Umwandlung von Splint zu Kernholz, ist das Holz nur 
von wässeriger Flüssigkeit durchtränkt, die nur sehr geringe Mengen lösliche Substanz enthält. 
Es ist nicht wahrscheinlich, dass in dieser Flüssigkeit den Zellhäuien der sauerstofliirmere Kör- 
per in Lösung zugeführt werde, welcher mit den Cellulosemolekülen sich verbindet ; wahr- 
scheinlicher ist es, dass er an dem Orte sich bildet, wo er gefunden wird ; dass er ein Um- 
Setzungsprodukt einzelner Cellulosemoleküle sei. , 

Intensive Färbung der Häute ganzer Zellen oder bestimmter, verdickter Stellen von ZeU- 
wänden, welche erst am Schlüsse der Entwickelung, mit Beendigung des Dicken- und Längen- 
wachsthums der Membran eintritt, ist eine namentlich unter den höheren Kryptogamen ver- 
breitete Erscheinung. Die Rindenzellen des Stängels, selbst die Zellen der Blätter vieler Moose 
zeigen hellgelbe, rothgelbe und grüngelbe Tinten der Wandungen : rothgelb z. B. Polytrichum 
formosum Zellen der Stängelrinde und des Blattgrunds; grüngelb Blattzellwände und Zell- 
wände des Stängelinneren mancher Individuen von Sphagnum cymbifolium und acutifoliuni. 
Die Haarwurzeln von Fossombronia pusilla (Jungermanniee) haben tief veilchenblaue Wände. 
Die unterirdischen protonomatischen Fäden (Haarwurzeln) von Laubmoosen sind nur io der 
frühesten Jugend, an den wachsenden Enden farblos; im Übrigen braun, meist goldbraun, in 
einigen Fällen (Barbula subulata z. B.) purpurbraun. Mehr oder weniger tiefbraune Färbong 
erhalten die verdickten schraubenltnigen Streifen der Wönde der Elateren, und die Ualhriog- 
oder Ringfasern in den Zellen der Kapselwände der Jungermannieen und Marchantieen, die 
verdickten Längsstreifen der Wände des oberen Theiles der Frucht solcher Laubmoose, welche 
ein Peristom bilden (hier und da von röthlichem Farbenton, z. B. bei Fontinalis antipyretica), 
die peripherischen Zellschichten desOperculum der Laubmoosfrucht, die Bastzellen derFarrn- 
kräuter, die verdickten, den Gefössbündeln zugekehrten Wandflächen der den Gefässbündeln 
angränzenden Parenchymzellenschichten (Gefässbündelscbeiden) vieler Polypodiaceen ; die 
verdickten Wandstellen des Ringes der Polypodiaceen ; einzelne, höchst unregelmässig gestal- 
tete, zum Theil sehr stark verdickte Wandstcllen der Zellen der Gefässbündelscbeiden der 
unterirdischen Stämme von Psilotum triquetrum. Unter den Phanerogamen sind tiefe Färbun- 
gen der Zellhäute häufig bei den alten Bastzellen von baumartigen Monokotyledonen, insbe- 
sondere von Palmen (der Borsten von Attalea funifera, die Basttheile der Geftissbündel peri- 
pherischer Lagerung von Iriartea exorrhiza erscheinen nur auf dünnsten Durchschnitten braun, 
auf Irgend dickeren völlig schwarz), und im alten Holze von I^ubbäumen, insbesondere von 
Leguminosen, Ebenaceen, Amygdaleen. Die dunkelbraune Färbung ist in allen diesen Fällea 
verbunden mit belrächtlicher Härte, Sprüdigkeit undWiderstandsföhigkeit gegen die auflösende 
Einwirkung concentrirter Schwefelsäure. Diese EigenscKaften werden mit der Färbung der 
betreffenden Membranen durch kurzdauernde Erwärmung in einem Gemenge von chlorsaurem 
Kali und rauchender Salpetersäure bis auf etwa GO^C., oder durch längeres Verweilen in einem 
kalten solchen Gemenge entzogen. Die Zellhäutc sind dann farblos, weich, biegsam, in ihrerSub- 
stanz gelockert und vermindert, an der Aussonfläche bis zu geringer Tiefe angegriffen (gelöst), 
sonst aber in ihrer ferneren Structur nicht beeinträchtigt. (Hatte die Einwirkung des Gemenge« 
von Salpetersäure und chlorsaurem Kali auf solche oder andere pflanzliche Zcllhaute hinreichend 
lange angedauert, so werden sie in Kupferoxydnnimoniak, bei noch längerer Einwirkung selbst 
in Aetzammoniak löslich; meist tritt bei Zutritt des Ammoniak bräunliche Färbung wieder ein. 
Fortgesetztes Kochen in chlors. Kali und Salpetersäure löset dio Zellmembranen vollständig). 

Cuticularisirle Zellhäute. Zellmembranen, welche bestimmt sind mit 
Luft oder W^asser in unmittelbare Berührung zu kommen, wie auch die äusserstcn 
Membranlamellen einiger sehr dickwandigen, langlebigen Gewebe (Holz- und Basl- 
bUndel) erfahren sehr allgemein eine Aenderung der chemischen Zusammensetzung 
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Hr .lossprcn Schichten oder (.selLoer) der ganzen Hnsse. welche durch den Ein- 

stickstoShallifien Körpers, häulig auch durch den von SJhciumverbtn- 

dungPD, in die HembransubsUinz gekennzeichnet ist. Solche Zelimombrnnen 
werden cuticuliirisirte genannt. Sie widerstehen den zersetzenden und lö- 
senden Einwirkungen von Mineralsauren, sowie der Verwesung ungleich ener- 
ijLscher, als Zellwande die aus Cellulose oder aus Cellulose in Verbindung mit 
inhten Stoff- und wasserstolfroicheren Körpern bestehen. Diese Modilication der 
ilipiuischen Zusamniensetiung schreitet gemeinhin in der äusserslcn Lamelle von 
Übe rhautz ollen vielzelliger Gewachse weiter vor, als in den nilcbslu uteri legen den 
Schiebten. Eine sehr dtlnne oberfliich liehe Schicht erhiill einen höheren Gehnlt 
an älickstoßhalligen Verbindungen, einen weil höheren Grad von Widerstands- 
jL'tzende Einwirkungen : sie wird z. B. völlig unlöslich in rau- 
ider Sehwerelsäure. Durch Fyulniss, dui'chMaceration inMineralsauren, kau- 
^hffn Alkalien u. s. w. lüsst sich diese iiu höchsten Grade cuticularisirle La— 
|De von den übrigen Schiehlen der Oberhaulzellenwitnde trennen und als ge— j 
hJprles liüutcben darstellen. Sie wird alsCuticula im engsten Sinne von i 
iiticularschich ten unter ihr, den in minder hohem Haasse cuticula- 
t£nSchichl«n derZellhaut unterschieden. — Durch Haceralion in kaustischem 
Küh, unter Umstünden durch Kochen in Salpetcrsyure und chlorsaurcm Kali kiinn 
lus culicularisirlen Membranen und Membranschichten, unter belrüchllicheni, im 
Austritt von Tropfen einer 7.<lhe HUssigen Hasse ersichtlichen Verlust von Sub- 
^Unz, die Stickstoff- beziehendlich die siliciumhaltige Verbindung ausgezogen 
«erden. Der HUckstand reagirt iils reine Crllulose. 

Alle darauf untersuchten OberhHut« und durch Maeeration isolirlen culicu- 
larisirlen Schichten von Oberhäuten enthalten erhebliche Mengen von Sttcksloff. 
Her Slickstoffgehall bctriigl für die Epidermis der Blatter von Agave americ-ana 
l,i7r/o der Trockensubstanz, 1,51.17, der verbrennlichen Substanz') ; fUr die 
Stanimcpidcrmi8vonCereuspenivianiisO,8087u der Trockensubstanz, 0,9167b der 
verbrennliclien Substanz^; fUrdieisolirleCuticuia derselben 2, 5977» der Trocken- 
^uhsUni, S,73 1 7o der verbrennlichen Substanz '*] ; fUr die Culicularschichlen dersel- 
ben ohne Culicula 0, 1 9t% der TrockensubsUinz, 0,23*7, d^r verbrennlichen Sub- 
'■timz*!. Ebenso fand MuUlerbelracht lieben Stickstoifgehalt in den Membranen der 
Kpidt-rmis der Bliilter von Phjtolaccn dwandrn und vonAgave amorioana^). Die i 
^^ikn>chemischen Reaclionen eulicularisirter Zellhautschichten (s. weiter unten) 
^^bilen allgemein auf einen Gehalt derselben an Slicksloffverbindungen. — Die 
^^^Mseren Lamellen der llolzzellen sind in hohem Grade cuUcularisirl. Alles Holz 
^^^all Slickstollverbindungen; der Slickstoffgehalt erreicht 0,67—1,537, cl^r 
TiwitensuJislanz "j - Beides gilt auch von den Zellen der BastbUndel ') , Minder 
^nentlich ftlr das eigenartige Verhalten culicularisirtt'r Mendiranen ersohcinl 
d«T Siliciuingehalt derselben; er ist gering in den Aussenwanden mancher 
betinuliellen, fehlt in anderen (S. iÜ] und in vielen Holz- und Bastge- 
I ist Imine Spur desselben nachweisbar'), wlihrend doch die aussersten 

I 4) Psyen s. ». 0. [i. Hi, ä) ebcciii. p. 116. 
1) Bbds. i». HS; un<l Uirliel und Payeii, Meni, acad. d, sc. Paris XX, p. SIB. 
I. |L H B. G) Uiitilci', physiul. Ctiemi«, ilbcrs. v. Uolescholl, p. S9S. 
t) CheVBiicIicr b Ann. ile Cliim el Pliys. 13H, i, p. 129. 
7] Jlaliler a. a. O. p. (93. ») v, Mohi in Bot. Zoll. <86l, p. 3iS. 
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Schichten der Zellen dieser Gewebe die charakteristische Widerstandsfähigkeit 
cuticularisirter Membranen gegen Lösungsmittel besitzen. 

Die erhöhte Widerstandsfähigkeit der ächten Cuticula gegen äussere Einflüsse, welche die 
Zellhäute zerstören, zeigt sich zunächst darin, dass sie weit langsamer verweset, als nicht cu- 
ticularisirte Zellhäute. Nach mehrmonatlicher Maccration von Kohlblättern in Wasser lägst 
sich von der Oberfläche der Epidermis derselben eine zusammenhängende Membran isoliren, 
welche kein Zellennetz zeigt, vollkommen homogen, durchscheinend und von spaltenförmigen 
Oeffnungen (Mündungsstellen der Spaltöffnungen) durchsetzt ist, auch eben solche unverästelte 
einzellige, wenig zahlreiche Haare trägt, wie sie auf der frischen Epidermis der Blätter von 
Brassica oleracea vorkommen*). — Cuticularisirte Membranen widerstehen ferner der Zerstö- 
rung durch Schwefelsäure; die Cuticula im engsten Sinne mit äusserster Hartnäckigkeit, so 
dass die Cuticula lederartiger Blätter, z. B. derer von Hoy^a camosa, durch längeres Liegen in 
rauchender Schwefelsäure nicht gelöst wird. Ebenso verhält sich die äussere Membran aller 
darauf untersuchten Sporen und Pollenkörner. Auch die äusserstc Membran vieler Holzzollen 
und mancher Bastzellen besitzt ein ähnliches Widerstandsvermögen 2). Der Widerstand gegen 
die zerstörenden Einwirkungen ist in den verschiedenen Schichten derselben cuticularisirteo 
Membran ungleich gross. Die Cuticula rschichten vieler dickwandiger Oberhäute werden von 
englischer Schwefelsäure nicht angegriffen, aber von rauchender Schwefelsäure zum Aufquel- 
len gebracht und gelöst, während die Cuticula auch dieser widersteht. 

Die Cuticularisirung einer äussersten Schicht der Membran tritt in einigen Fällen mit der 
Entstehung, der Erhärtung der Membran gleichzeitig in die Erscheinung (S. 459). Weit öfter 
aber ist sie von späterem Datum als diese. Die zur Cuticula werdende Schicht der Membran 
erhält erst einige Zeit nach ihrer Anlegung die Widerstandsfähigkeit gegen Schwefelsäure und 
die mikrochemischen Reactionen der Cuticula. So bei keimenden Sporen von Moosen und Ge- 
fasskryptogamen. Die innerste Haut der Sporen von Pellia epiphylla, Equisctum limosom 
z. B. quillt und löset sich vollständig in Schwefelsäure von dem Beginn der Keimung. Wäh- 
rend sie an der keimenden Spore die äussere völlig cuticularisirte Membran sprengt und aus 
dieser hervortritt, nimmt ihre äusserste Lamelle die Beschaffenheit einer Cuticula an. So fer- 
ner ganz allgemein die Aussenfläche der oberirdischen Organe von Gefässpflanzcn. Die Mem- 
branen der Keimbläschen und der wenigzelligen Vorkeime der darauf untersuchten Phanerogamea 
lösen sich in verdünnter englischer Schwefelsäure sofort. Ist aber das Embr^okügelchen an- 
gelegt, so besitzt dieses eine, der Auflösung widerstehende äusserste Lamelle der Wand, welche 
nach dem Embryoträger hin allmälig dünner wird, und dort verschwindet (sehr deutlich z. B. 
bei Cheiranthus Cheiri, Lathyrus odoratus, Dianthus caesius und vor Allem bei den Coniferen) 
Zunächst nach d^m Auftreten ist die Resistenz der Cuticula der Embryonen gegen Schwefel'' 
säure nur eine relative. Die Cuticula junger Embryokügelclien von Pinus silvestris z. B. wi(^ 
von englischer Schwefelsäure kurze Zeit nach den Membranen des Embryoträgers gelöst. A^ 
Embryonen, welche den ersten Blattwirtel zu entwickeln beginnen, widersteht die Cutic^^ 
englischer, aber nicht rauchender Schwefelsäure. An nahezu reifen Embryonen wird sie v^*' 
der letzteren nicht mehr angegriffen. — Nach der Anlegung der Cuticula am Embr^ okügelcl»^^ 
oder an der Innenmembran der keimenden Spore behält und erhält die äusserste Lamelle ^^ 
Membran der Oborflachezellen aller Vegetaliouspunkte die Eigenschaften einer Cuticulai in S^^ 
Maasse, als sie wächst. Die oberirdischen Theile der Gefässpflanzen, auch die jüngsten Km' 
pen, sind von zusammenhängender Cuticula bekleidet; die äussersten Lamellen der oberflä< 
liehen Zellen widerstehen der Auflösung durch Schwefelsäure und stellen nach Maccration ei 
Pflanzentheils in solcher ein die ganze Aussenfläche des Organs umhüllendes Häutchen (^^ 
Dieses Höulchcn zeigt meist keinen Unterschied der Structur an den Stellen, welche denGr^* 



1) Brongniart, Ann. sc. nat. 4. Sör. 24 (4830), p. 427; vergl. auch Meyen in Wiegmar>^ 
Archiv 4 837, 4, p. 44 6. 

2) Mulder, physich Chemie, p. 474, 49S; v. Mohl in Bot Zeit. 1847, p. 547. 
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een der Seitenwände der Epidermiszellen entsprechen. In manchen Fällen bat indess die Cu- 
ticula an diesen Stellen geringere Cobäsion als in ihrer übrigen Fläche. Wird die abgetrennte 
Cuiicula des Stammes von Cereus peruvianus nach Behandlung mit kochender Salpetersäure, 
Wasser und Ammoniak unter dem Deckglase vorsichtig hin und her geschoben, so zerfällt sie 
in Stöcke, deren jedes dem Umriss einer Epidermiszellc entspricht. Die Trennungslinien gehen 
durch die dicksten Stellen der Cuticula^). Auch die dicken Massen cuticularisirter Zellhaut, 
ras welchen die sogen. Glandulae am Narbenkörper der Asclepiadeen bestehen, zeigen eine 
ZnsamroeDsetzung^us polygonalen Areolen und aus zwischen diesen verlaufenden Platten an- 
ders lichtbrecbender Substanz, von denen jene den Aussenflächen, diese den Seitenwänden 
der Epidermiszellen des Narbenkörpers entsprechen. — Die Cuticularisirung der äussersten 
Lamellen der Wände der peripherischen Zellen erstreckt sich sehr allgemein auch auf die ein- 
ander zugewendeten Flächen der Spaltöffnungszellen, und vielfach auf die Zellen, welche dem 
äusseren Theile des Intercellnlarraumes unterhalb der Spaltöffnung, der Athemhöhie, angrän- 
zeo^). Diese Cuticula stellt, nach Isolirung durch Maceration, eine unmittelbare Fortsetzung 
derjenigen der Epidermiszellen dar. — 

Die Anlegung einer Cuticula kann an der Aussenfläche bestimmter Zellen oder Geweb- 
massen erfolgen, die ringsum von anderem Gewebe dicht umschlossen sind. Dieser Fall tritt 
ein, nicht nur bei der Bildung der meisten Sporen und Pollenkömer (S. 457), nicht nur an der 
Aussenfläche der Scheitelgegend der Embryosäcke vieler Phanerogamen^) und der ganzen 
AusseoflMche der Embryosäcke der Goniferen *) ; nicht allein an phanerogamen Embryonen, deren 
Aussenfläche in eilen Punkten die Membranen von Endospermzellen berührt, sondern auch an 
allen Wurzeln von Gefiisspflailzen. Die Cuticula des bleibenden Tfaeiles der Wurzel, desjeni* 
gen welcher durch die in centripetaler Richtung wirkende Tfaätigkeit des von der Wurzelmütze 
umhüllten Vegetationspunktes gebildet wird — diese Cuticula wird angelegt, während die 
Aussenfläche der bleibenden Wurzel noch von der Wurzelmütze bedeckt ist, mit deren Zell- 
wänden jene Aussenfläche in parenchymatischcm Verbände steht. Dieses Verbältniss tritt mit 
besonderer Deutlichkeit auf Längsdurchschnitten wachsender Wurzelspitzen von Gräsern her- 
vor, z. B. von Zea Mays, Avena sativa, insofern die Aussenwände der Epidermiszellen der 
Wurzel vor der letzten Streckung derselben sich stark verdicken. Im Vegetationspunkte der 
Wurzel und in dessen nächster Nähe werden diese Zellwände von Schwefelsäure vollständig ge- 
löst; nach dem oberen Rande der Wurzelmütze hin widersteht eine dünne äusscrstc Lamelle 
der verdickten Membranen der Einwirkung der Säure. Bei Beginn der schliesslichen beträcht- 
lichsten Längsstreckung des jungen Gewebes der Wurzel werden die äusseren Lamellen der 
verdickten Wände durch starke Quellung der mittleren abgeworfen (S. 149). Somit geht die 
bisherige Cuticula der Wurzel verloren. Aber die äusserste, sehr dünne Lamelle der bleiben- 
den und wachsenden inneren Schicht der Aussenwände derWurzelepidcrmiszcIlcn erhält aufs 
Keue die Eigenschaften einer Cuticula ; sowohl die planen Aussenflächen, als auch die durch 



4) Payen a. a. 0. p. 424. 

i) Payen a. a. 0. p. 446, Note: v. Mohl in Bot. Zeit. 4845, p. 4. •— Die Thatsache, dass 
Mne Cuticula, welche die Wände intcrcellularer Räume überzieht, unmittelbare Fortsetzung 
1er Cuticula der Aussenfläche des hetreflcnden Organes ist, genügt schon für sich allein zur 
Widerlegung der Ansicht Karsten's, die Membran der Mottcrzelle des Organismus entwickele 
lieh, fort und fort wachsend, zu einer die Pflanze allseitig umschliessenden Ilüllhaut, und diese 
Hüllhaut sei eben die Cuticula (Bot. Zeit. 4 848, p. 730). — Was Kai-sten gegen die Beobachtun- 
gen des Eindringens der Cuticula in die Spaltüfl'nungon a. a. 0. p. 734, Anm. sagt, beruht auf 
Missverständniss. Die Biälter von Aloearten sind nicht die Objecte, an denen Payen und v. 
Mohl ihre Untersuchunj^en demonslrirten, und eine Verwechslung der Cuticula des Vorhofs 
der Spaltöflnungen derselben mit der Cuticula der Athemhöhie kann nicht in Frage kommen. 
Die Blätter von Cereus peruvianus, Helleborus niger u.V. a. durch v. Mohl untersuchter Pflan- 
zen besitzen gar keine Vorhöfe der Spaltöffnungen. 

3) Hofmeister, Abb. Sachs. G. d. W. 7, p. 676. 4) Derselbe, vergL Unters., p. 4*^. 
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Spitzenwacbsthum derselben sich entwickelnden Wurzelhaere hinterlassen nach Maceration in 
Schwefelsäure ein dünnes Hüllhäutchen. 

Die äussere Membran von Pollenkörnern und Sporen, welche im ausgebildeten Zustande 
die Eigenschaften einer Cuticula in höchstem Maasse zeigen, erlangen diese Eigenschaften in 
vielen Fällen erst nach und nach, und relativ spät. Die Exine junger Pollenkömer von Mirabi- 
lis Jalapa wird von Schwefelsäure gelöst >). Ebenso die äussere Haut der Makrosporen von 
Salvinia natans, während die Sporen zu vieren noch in dem Complex der Specialmutterzellen 
innerhalb einer Mutterzelle eingeschlossen sind. Erst nach dem Freiwerden und bei Begino 
ihres excessiven Wachsthums wird die Sporenhaut gegen Schwefelsäure widerstandsfähig. — 
Cuticularisirte Membranschichten oder Membranen sind im Allgemeinen von Wasser schwer 
benetzbar, und imbibiren Wasser in geringerer Menge, als Häute, welche aus reinerer Cellu- 
lose bestehen. Eine Ausnahme von dieser Regel macht die Cuticula mancher jugendlicher 
Haargebilde: sie quillt in reinem Wasser stärker in Richtung der Fläche auf, als die nicht cuti- 
cularisirten Schichten der Zellhaut unter ihr, und hebt sich in Form umfangreicher Blasen von 
diesen ab. Besonders leicht geschieht dies an den Querscheidewänden von Haaren, die aus 
Längsreihen von Zellen bestehen. Dann wird es vollkommen klar, dass die Cuticula -^n deo 
Gränzstellen zweier Zellen keinerlei Unterschied der Beschaffenheit von derjenigen der Stellen 
zeigt, welche die^Aussenflächen von Zellen bekleiden. So z. B. an den Haaren junger Vegeta- 
tionsorgane von Siphocampylus bicolor, junger Stamina von Tradescantia Sellowiana^), virgi- 
nica u. A. Tradescantieen. — Auch die Cuticula vieler Narbenpapillen quillt in dem Nektar der 
Narbe in tangentaler Richtung stärker auf, als die von ihr bedeckte Zellhautstofflamelle. Sie 
wird durch den Contact der Enden wachsender Pollenschläuche leicht örtlich gelöset, so dass 
solche Schläuche dann zwischen Cuticula und Zellhautstofflamelle sich eindrängen 3) — ein sehr 
verbreitetes Vorkommen. — Auch an Embryosackscheiteln, deren Cuticula stark entwickelt 
ist, drängen Pollenschlauchenden bisweilen zwischen diese und die Zeilhautstoffmembran des 
Sackes sich ein ; so z. B. bei Crocus vemus"*). 

Korkz eilen. Die Zellw«1nde des Korkes stimmen in vielen Stücken mit 
den vollständig cuticularisirten Zellmembranen tiberein. Stickstoff ist ein we- 
sentlicher Bestandtheil derselben. Die Membranen des Korkes von Quercus su- 
ber enthalten in 100 Th. der mit Alkohol, Aetlier, Wasser und verdünnter Salz- 
silure ausgezogenen trockenen Substanz 2,3 Th. Stickstoff^) ; der Kork der 
Kartoffelschaien 2,091 Stickstoff"). Sie widerstehen der Einwirkung von Schwe- 
felsäure in ähnlicher Weise, wie die Cuticula im engsten Sinne. Diese Wider- 
st^ndsfühigkeit erhalten die Membranen der Korkzellen erst nach ihrer Anlegung, 
auf einer relativ vorgerückten Stufe der Ausbildung. Die Wände jugendlicher 
Korkzellen (im korkbildenden Cambium von Dracaena marginale, Sambucus ni- 
gra, Cereus peruvianus) werden von englischer Schwefelsäure sofort gelöset. 

Mikrochemische Reactionen der Zcllhäule. Wie in ihrer Zu- 
sammensetzung, so zeigen jugendliche Zollmembranen auch in ihren chemischen 
Reactionen, vor Allem in der Reaction gegen Tod eine weit gehende Uebereinstini- 
mung. Wässerigeoderalkoholischelodlösung, frisch bereitet, f^rbt die Zellmembra- 
nen nicht, die Häute derSporenmutterzellen von Flechten allein ausgenommen^. 

4) Schacht in Pringsh. Jahrb. 2, p. 157. 4) Cohn In Linnaea 23, p. 853. 

3) Harlig, neue Theorie der Befruchtung, Braunschw. 1842, p. 26; — v. Mohl in Linnaea 
46, 4842, p. 442, u. verm. Sehr., p. 265. 

4) Hofmeister in Abh. SÄchs. G. d. W. 7, p. 688. 

5) Doepping in Woehier u. Liebig, Annalen 4848, 4, p. 286. 

6) Mirbel u. Payen in M6m. Aead. des sc. Paris 20, p. 549. 

7) Nägeli, Sitzungsb. Bayer. Akad. 4868, 46. Mai. 
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Dnt^^^m trilt Blaufllrbung der von Wtiss^r durchdrungenen Membran ein, wenn 
mit clftii lod gleieliieilig [od Wasserstoff, oder lodkaliiim, lodümmonium, lodzink, 
Chosphorsaure, Sohwefelsilure, in einigen Fallen auch Snlpetcrsffure einwirken. 
VUr verschiedene Membranen ist die zum Hervorrufen der Fürbung erforderliche 
Menge deg bei derselben behülflicben Körpers sehr ungleich, fUr manche sehr 
giTtng, fUr andere betrUchllich. In alkoholischer lodlösung, die lungere Zeil unler 
KmQuNS des Lichtes aufbewahrt wird, bildet sich stets, unter theilweiser Zer- 
srliunji der LtisungsllUssigkeii ; lodwasserstofTsäure. So kommt es, dass alle lod- 
üiirtur manche Zellmembranen ohne Weiteres blau fürbt. lodwasserstoff wird 
^li'iohfslls gebildet, wenn lodtinctur mtl oi^aniscber SubsUtnz in BeEtlhning ist. 
Uich ludwnsser kann iodwasserstolfhaltig werden, wenn organische Substanz in 
ilim enthalten ist, und >venn lungere Zeil hindurch l.icht auf die Losung einwirkt. 
- Wenn lodtinctur und Zellmembranen zusammen einlincknen, wirkt die cnl^ 
iiii'idene lodwasserstolTsaure in hoher Concentratlon auf die Zellhaul, Wird ein 
-Mildies Präparat dami angefeuchtet, so pflegt die BUiuung der Membrim mit be- 
wmlcrer Energie aufiulrelen. — Die Blaufärbung crhiilt sich nur in so weit und 
M lange, als Wasser, lod und der assistirende Körper gleichzeitig in der Mem- 
liran enthalten sind. Bei Behandlung einer Membran z. B., die bei Wassergegen- 
n»rt leicht sich bl^iuel, im trockenen Zustande mit alkoholischer lodtinctur und 
r^iuclieiuler Schwefelsüure tiitt Brttunung, nicht Blauung derselben ein. Eine 
Hi'mbran, die zuvor geblSuet, und dann durch Auswaschung von lod und dem 
iis^islirenden Körper völlig betreit und farblos geworden war, förbl sich vichl 
Hits Neue blau, wenn silure- und iodmeta II freie lodlösung ihr zugesetzt wird, 
'OBclcm sie bleibt farblos oder wird geUilich. — Aellere Zellmembranen, deren 
''hämische Constitution denen der reinen Cellulose sich nähert, blituen sieb leich- 
K bei Gegenwart geringerer Mengen der assistirenden Kürpcr und bei Gegen— 
«an derjcnigeu unter diesen die minder energisch wirken, als solche, welche 
ünhipD- und Wasserst od' im Ueberschuss, otjer welche Stickstoff enthalten. Die 
Heliiitidlung schwierig zu bliluend er Membranen oder Hembranschichten mit sol— 
''hfn Hillein, welche einen Rückstand von der Zusammensetzung der Cellulose 
'imieri^Ksen, bewirken eine leichtere Bliluung dieses Rückstandes durch lod und 
'nieii dpr nssistirenden Stoffe. — Viele Membranen, welche auf vorgerückteren 
' niwickohmgsslufen auf Zusatz einer lodlOsung und eines assislircnden Körpers 
"lil Leichtigkeit die blaue Fiirhnng annehmen, bläuen sich in frühester Jugend 
'i-i tlrr gleichen Behandlung nichl. Der Farbenton sowohl, als die Ink-nsiUlt der 
f'Irbung einer durch lod und einen der assislirenden Körper gcDlrbtcn Zellmcm- 
IwTin sind abbüogig von bestimmten Mengen des dorMerabran eingelagerten lod: 
Gwinge Mengen bringen bisweilen [doch seilen) eine gelbliche Fürbung hervor; 
betradillichcQuiintitälon eine blaue, übergrosse eine rothliche, hrilunliche, end- 
lich braungclbe. Zwischen den verschirdenrn Tönen sind Mischfarben möglich, 
'nncriialli desselben Tones wird die Intensiiiil der hifrbung durch Zunahme der 
'*^uge des eingelagerten lod erhöhl. 

la wässeriger lodlüsung, (riscti lici'gestclJl dujcli Einbringung von iodsplittcrn in einen 

rrgpisQ dcslillirl«!) Wasscrti auf dorn OI>jectln)|;pr, tUrben sicti dk Membranen der Sporen- 

**^ltaebi> und die xwUchen ibacii stehenden ^gliederten tlaaro lPar9|iliyscn) von KJechlen 

^^^Kla cillaris, Pertusarln leioplaca t. B.) sofort scbon und rein blaai die aufgequollene 
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äusserst« Schicht der Membranen zuerst ^j. Keine andere darauf untersuchte pflanzliche Mem- 
bran nimmt unter den gleichen Umständen unvorzüglich blaue Färbung an. Wohl aber tritt 
an solchen, welche bei Anwesenheit einer sehr geringen Menge eines der assistirenden Körper 
mit lod sich bläuen, die Blaufärbung nach einiger Zeit ein, indem in der Flüssigkeit auf dem 
Objectträger lod Wasserstoff sich bildet. Um so schneller beginnt die Bläuung, je intensiver die 
Beleuchtung, je geringer im Verhältniss zu der des anwesenden lods die des Wassers und der 
organischen Substanz ist, so dass der Untersuchende im Stand ist, die Verhältnisse so zu regeln, 
dnss die Bläuung nach %, Vx> 4> 3— ^ Stunden sich zeigt. So an Schnitten aus den Kotyledo- 
nen von Hymcnaea coubaril, Tamarindus indica, aus dem Endosperm von Primulaceen, z. B. von 
Androsace septentrionalis, Cyclamen neapolitanum, in denen die Färbung mit Gelb beginnt, 
und allmälig durch Grün in Blau übergeht Nach dem Hervortreten der Blaufärbung reagirt 
die Flüssigkeit sauer. Die Zellmembranen der Kotyledonen von Mucuna urens, welche dem sie 
benetzenden Wasser eine deutlich sauere Reaction ertheilen, beginnen bei Zusatz von Wasser ood ' 
lodsplittcrn sogleich sich blau zu färben. Die Membran bleibt aber längere Zeit — eine Stande 
etwa — in der Umgebung aufgelegter lodsplitlcr farblos, wenn die Schnitte mit reinem Wasser 
gut ausgewaschen wurden. Aehnlich Durchschnitte des Endospcrms von Gladiolus segetum, bei 
denen die Bläuung noch rascher eintritt; von Iris acuta, bei welchen die Färbung aus Gelb 
durch Grün nach Blau geht'^). 

Diese Membranen färben sich blau bei Behandlung mit lod, welches in iodwasserstoffbal- 
tigem Wasser gelöst ist. Die Bläuung tritt ebenfalls ein, wenn sie bei Gegenwart von Wasser 
mit alter — iodwasserstofTlialtiger — alkoholischer lodtinctur benetzt werden. Eine ähnliche 
leicht erfolgende Bläuung, die bei gleichzeitiger Anwesenheit von wässeriger lodlösung and 
sehr wenigem lod Wasserstoff schon erfolgt, zeigen noch viele andere Membranen: so die Zell- 
membi*anen einiger Algen, wie Ulva Linza, Ulva Lactuca, Sphaerococcus ciliatus^), der Cetra- 
ria islandica, in niederem Grade andere Arten dieser und dcrGattungen Roccella undEvemia^), 
die der Unnutter- und Mutterzellen der Sporen von l^ubmoosen^), Jungermannicen^), der 
dickwandigen Zellen der Kotyledonen von Schotia^), von Tropaoolum»), der Zellen des Endo- 
spcrms mehrerer Arten von Prinmiacecn, Iris, Gladiolus, der Veltheimia viridiflora^, die auf- 
quellungsfähigen Schichten der Epidermiszellenmembran der Theilfrüclite von Salvien, Ocy- 
mum.. der Samen von Collomia, Teesdalia, Cydonia, Plantago, Linum. Bei letzteren nimmt 
selbst die Cuticula an der Bläuung TheiPO). 

Membranen, die bei solcher Behandlung farblos bleiben, bläuen sich bei Einwirkung eon- 
centrirterer lodwasscrstoffsäuro. Bastzellon von Cannabis, Samenhaare von Gossypium z. B. 
nach a4stijndiger Einwirkung der Säure und des lods und nachherigem reichlichen Wassens- 
satz*^). Ich sah Baumwollenfasern nach Einbringung in concentrirtc Lösung von lod in bei 
oo C. gesättigte Lösung von lodwassersloff in Wasser, und nach sofortiger Auswaschung mit 
Wasser und Alkohol sich augenblicklich blau mit leichtem Stiche ins Grüne färben. DasBlan- 
wcrdcn auf Wasserzusatz nach wiederholtem Eintrocknen mit alkoholischer lodtinctur ist eine 
sehr allgemeine Eigenschaft der Membranen, deren chemische Zusammensetzung nur wenig 
von derjenigen der reinen Cellulose abweicht, oder der Reste von Membranen, welche nach 
Behandlung abweichend beschaffener Zellhäute mit Alkalien und Säuren zurück bleiben^. 

Eine Lösung von lod in lodkalium und Wasser färbt sehr viele Zellmembranen sofort bbVf 
wenn sie in angemessener Verdünnung angewendet wird : z. B. die des Cambium von Ptnns 
sylvestris und vieler anderer Nadel- und Laubhölzer, des Blattparenchyros von Alo^ margtfi- 

1) Nögeli, Silzungsber. Bayer. Akad. 4863, 46. Mai. 2) Derselbe a. a. 0. 

3) V. Mohl, Flora 1840, vcrm. Sehr., p. 348. 4) a. a. 0. p. 837. 

5) Lnntzius-Beninga, de cvolutione sporid. muscor. Gott. 4844, p. 7. 

6j GotLsche in N. A. A. C. L. XIX, 4 (Haplomitrium) Hofmeister, vgl. Unters. 49 (Pellia). 

7) Schieiden in Pogg. Ann. 4838, 48. N. A. A. C. L. XX, 2, Tf. 43, f. 78. 

8) V. Mohl, Flora 4840, u. verm. Sehr., p. 386. 9) Derselbe, ebd. p. 886, 844. 
40) Hofmeister, Ber. Sachs. G. d. W. 4858, p. i4. 44) Nägeli a. a. 0. 

42) v. Mohl a. a. 0. p. 343. 
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titera a. v. A. Energischer noch ^irkt die Lösung in Wasser eines Gemenges von Chlorzink 
und lodkalium, der freies lod im Ucbcrschusse zugesetzt ist i) ; eines der bequemsten Reagen- 
tien zur Unterscheidung von Membranenschichten, die auf lod verschieden rcagircn. — lodka- 
Vmmiodund Chlorzinkiod (wie das letzterwähnte Reagens gemeinhin der Kürze halber genannt 
^ird) lassen mit besonderer Anschaulichkeit die Thatsache erkennen, dass bei Einlagerung einer 
sehr grossen Menge Jod in eine Membran deren Färbung aus der blauen in die braune übcrgc- 
fährtwird. Behandelt man einen Querschnitt des Cambium von Pinus sylvestris mit concen- 
Iriiierlodkaliumiodlösung, so förben sich dessen Zellwände braun. Bei allmäligem Wasserzusaiz 
geht die Färbung durch röthlich und violet in reinblau über, während das Wasser dem Präpa- 
rate sichtlich lodlüsung entzieht. — Ebenso in vielen andern Fällen : Parenchym der Blätter von 
Ak)*-und Agavearten, Kindenparenchym von Sambucus nigra ^), — und den Membranen von 
Oedogonium- und Spirogyrazcllen bei Anwendung concentrirter Chlorzinkiodlösung. In glei- 
cherweise verhält sich eine concentrirtere Lösung von lod in lodwasserstoff. Baumwolle wird 
<brin purpurbraun ; bei Auswaschen mit Wasser, geht die Färbung durch Purpurroth, Violet, 
Blau, endlich in Farblosigkeit über. Bei Gegenwart von Schwefelsäure werden pflanzliche 
Membranen mit besonderer Leichtigkeit gebläut '), auch solche, die bei Anwesenheit von lod- 
kalium oder lodwasserstolT farblos bleiben : so die Membranen der meisten Holzzeilen, der 
Bastzellen von Tilia n. A. Der Schwefelsäure ähnlich, doch minder energisch, wirkt Phosphor- 
sünre: sie muss in syrupdicker Concentration der Lösung angewendet werden, um auf Jugend- 
liebe Zellmembranen *) zu wirken. Die Gegenwart einer bestimmten Menge von Imhibitionswasser 
ionerbalb der Membran ist ein unerlässliches Erforderniss, wenn dieselbe durch lod und einen der 
ttsistirendeo Körper blau gefärbt werden soll. Die Quantität dieses Minimum von Imhibitions- 
wasser ist für verschiedene ZellhUuto verschieden, im Allgemeinen aber ziemlich hoch. Wird 
L B. la einem Durchschnitte eines Kotyledon der Hymenaeß coubaril, dessen Zellmembranen 
in Sparen von lodwasserstoff enthaltenden lodwasser sofort sich bläuen, eine conconlrirte Lö- 
iong von lod in lodwasserstoff (bei 0^ gesättigte wässerige Lösung, mit dem gleichen Volumen 
Wassers gemischt) gesetzt, so tritt keine Blaufärbung der Membranen, auch kein Aufquellen 
^D. Nach mehrstündigem Liegen in der braungclben Flüssigkeit sind die Zellmembranen nur 
bbssgelblich gefärbt, vielleicht nur durch die Adhäsion einer dünnen Schicht der Lösung an 
^ Schnittfläche. Jedenfalls wird von so concentrirter lodwasscrstofllösung nur sehr wenig 
<iarch die Membran imbibirt. Uebergiesst man aber ein solches Präparat mit destillirtem Was- 
^, so verwandeln sich die Zellmembranen augenblicklich in dunkelindigblauen Kleister. — 
Die quellenden Schichten der Epidermiszellenmemhranen von Samen und Perikarpien nehmen 
^ blaue Färbung mit lod erst dann an, wenn die Aufquellung ein bestimmtos Maass erreicht 
tat; in wasserarmer lodtinctur bleiben sie farblos oder färben sich gelblich. — Sehr viele Mem- 
taaoeo dichten Gefüges und geringerer Imbibitionsfohigkeit für Wasser färben sich mit lod 
^ler Mitwirkung eines der assistirendcn Körper erst dann blau, wenn durch Behandlung mit 
^ Quellungsfähigkeit steigendem Stoffen (S. 227) das Imbibitionsvermögen der Membran für 
Wasser erhöhet worden ist. Die meisten Mittel, welche die Bläuungstahigkeit der Zellhaut 
<lQrchIod bedingen oder sie vorbereiten, machen dieselbe aufschwellen; etwa in folgender auf- 
'^igeodeo Reihenfolge : lodkalium, lodzink, Salpetersäure, Phosphorsäui-e, Kalilauge, lodwas- 
serstoff, Schwefelsäure. Die energischst wirkenden derselben lösen sogar viele Zellmembranen 
^Iweise oder vollständig. Zellhäute, welche bei Anwesenheit sehr geringer Mengen assisti* 
'^nder Körper durch lod gebläuet werden, sind meist sehr queilungsfähig : so die der Somen- 
^halen von Collomia, der Sporenmntlerzellen von Muscincen, und wenn auch im geringeren 
^nide doch immer noch beträchtlich die der Kotyledonen der oben genannten Leguminosen, 
^ Endosperms von Primulaceen und Irideen. Daraus darf indess nicht geschlossen werden, 

<) Bereitung : Zink wird mit Salzsäure Übergossen, bei Gegenwart von überschüssigem 
Zlok zur Syrupdicke abgedampft, lodkalium bis zur Sättigung darin gelöst, endlich metalli- 
^^ lod zugesetzt (Scbultze von Rostock). S) Nägeli a. a. 0. 

3) Schieiden in Pogg. Ann. 4838, p. 43; Beitr. z. Bot., p. 464. 

^) Haider, physiol. Chemie, p. 475. 
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da88 die Blauftlrbung der Zellhaut durch lod von einer bestimmten Höhe des Wassergehalts der 
Zellhaut ursttchlich bedingt sei. Denn wenn die, durch eines des vorbereitenden und assisti- 
renden Mittel gelockerte, durch lod geftirbte Zelihaut mittelst sorgföUiger Waschung von lod und 
von dem assistirenden Mittel vollständig gereinigt wird, sotritt bei Zusatz von neuem lod aHein 
die Blauftirbung nicht wieder ein; sondern erst wenn einer der assistirenden Körper gleichzeitig 
angewendet wird, oder — wie lod Wasserstoff — aus dem mit dem Präparate in Berührung 
Stehendom lod nachträglich sich bildet. Wenn Baumwolle, die in Schwefelsäure zu durch- 
sichtiger Gallerte aufgequollen, und durch lod schön blau gefärbt war, mit destillirtem Wasser 
ausgewaschen wird, so läuft die Flüssigkeit mit brauner Farbe ab, während die blaue der Gal- 
lerte verblasst, endlich schwindet. Ist die Säure völlig beseitigt, so ruft der Znsatz von neuem 
lod keine blaue, sondern gelbe Färbung hervor. Zusatz von Schwefelsäure aber verwandelt 
diese sofort wieder in Blau*). Die Erscheinung ist eine allgemeine; viele schlagende Beispiele 
für die verschiedenen assistirenden Körper giebt Nägeli^). Die Blaufärbung solcher Membra- 
nen bei Zusammenwirken .des lods und eines der assistirenden Körper ist somit nur mit- 
tell)ar abhängig von der Auflockerung, der Steigerung des Imbibitionsvermögens ddrMembrao- 
substanz. Lässt man z. B. Baumwolle in verdünnter Schwefelsäure (englischer mit gleichem 
Volumen Wasser) einige Tage lang aufquellen ; wäscht man dann das Präparat sorgfältig, bis 
zum Verschwinden jeder sauern Reaction wieder aus, so wird es von frisch auf dem Object- 
träger bereiteter wasserhaltiger lodtinctur nicht gebläuet, wohl aber tritt die Blänung ein, 
wenn nur eine Spur Schwefelsäure, oder Jodwasserstoff, oder lodkalium mit der lodtinctur an 
das Präparat gebracht wird. Die gequollene Membran wird durch lodlösung allein zwar nicht 
blau gefärbt. Aber ganz geringe Mengen assistirender Substanzen, welche auf die nicht gequol- 
lene Membran ohne alle Einwirkung geblieben sein würden, rufen die blaue Färbung hervor. 
Verweilen vollkommen trockene vegetabilische Membranen längere Zeit in einem von lod- 
dämpfen erfüllten geschlossenen Räume, so lagern sie loddämpfe ein und färben sich braun- 
gelb bis dunkelbraun. Durch Quellungsmittel künstlich gelockerte, dann ausgewaschene und 
getrocknete Membranen nehmen grössere Mengen von lod in gleicher Zeiteinheit auf, als Mem- 
branen derselben Art, welche nicht gequollen waren. In verdünnter Schwefelsäure gequollene, 
und nach Auswaschung getrocknete Baumwolle, die mit Stücken von lod und von geschmol- 
lenem Chlorcalcium gleichzeitig mit frischer Baumwolle in eine Glasflasche eingeschlossen 
wurde, färbte sich tiefhraun ; die frische Baumwolle nur blass braungeib. Die mikroskopi- 
sche Beobachtung zeigt an satter gefärbten Membranen mit völliger Deutlichkeit, dass die 
Färbung nicht von (ier Auflagerung einer dünnen lodschicht auf die Aussen- oder Schnitt' 
flächen herrührt, sondern dass der nämliche Farbenton gleichartig die ganze Wanddicke durch- 
dringt. Die AfHnität der loddämpfe zur trockenen Zellhaut ist eine sehr geringe. Bei Wa$se^ 
Zusatz tritt axigenblicklich Entfärbung des Präparats ein (so bei tiefbraun gefärbten, gequol- 
len gewc^iener Baumwolle), welche nur bei Membranen, die schon bei Anwesenheit äusserst 
geringer Mengen assistirender Körper mit lod sich bläuen, nach einiger Zelt in Bläuung übe^ 
geht. So sah ich z. B. die Zellhäuto von trockenen Durchschnitten aus Kotyledonen von Hy- 
menaea couhariK welche t4 Stunden lang loddämpfen ausgesetzt gewesen waren, und deren 
Zelleninhalt dabei eiiK« tief braune, deren Zellmembranen eine sehr leichte gelbliche Färbong 
angenommen hatten, auf Wasserzusatz farblos werden. Nach It Secunden schon trat aber 
an einzelnen Stellen des Prä|wrat5 Blauung ein, von da aus rasch sich verbreitend. Die Im* 
iMbitionsflitssigkeit des Präparat« reagirie jetzt deutlich sauer. \ach 5 Minuten .verschwand 
allnwilig die Bläuung. uml mit ihr die saure Reaction. Das auf dem Objectträger befindliche 
Wasser hatte offenbar die geringe Menge neu gebildeten lodw^asserstoff aus der Membran ans- 
geziH:<'n> Auflegung \on Uxisplitlem und Behandlung mit frischer iodtinktur stellten die Blau- 
färbung nicht Nofort wietlor her. 

Cutioukirisirto ixlor stark vorholito ZollmoDibranen werden durch Behand- 
hing luit Kxi tiiul oinoiu der assislinrnden Kiürper nkhi bbu« sondern gelb gefärbt 

t) v. Uebi^ in Ann, Oh. u. Pharm. tS4i, p. SiS. t; SiUonssb. Bayer. Akad. i%$$, l6.M8i. 
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tiie Fürbuns ist um so entsrhipdener Reib, je volixUindigcr die Cuticularisirung 
o'ler dit^ Verholzung einer Menibrnn oder Membrünliiinelle isl. Zellhüule oder Zett- 
luiit.tcliiohten, deren cbeniische Constitution von derjenigen der reinen Gellulose 
iiielit weil iibwi-iehl, erbnllcn bei Belinndlun^ niitlod und einem energlscli Quel- 
liing erregenden assisUrenden RörperUiselifnrben zwischen tielb und Blau. — Wie 
in der ebemisohen Zusiimmcn Setzung, so zeigen auch in die.sen tnikrocheinischen 
Rencliunen die verHcbiedenen Schichten oder Stellen einer und dei'sellien Mem- 
bmii die belrllchtbchsten Verschiedenheiten, bickwandige Zellen innerer Gewebe 
widerstehen gemeinhin in ihren üusserstan und inneren Schichte» der Blüuung 
hanii»eki(^er, )ds in der mittleren; Gj )i denn iüz eilen bllHien »m schwierigsten die 
Cutii-uln im eni^sten Sinne; von dieser iiHch Innen nimmt die Leichtigkeit der 
Blauun^ der JHi'inbninsehichten rasch zu. — Die Behandlung mit denselben Bea- 
i^cntien, welche aus den Mcmbrnnen alter Gewebe einen BUckstjind reiner Gel— 
lulnse darstellen iS. 216), verleihet auch den am stärksten cuticularisirten oder 
verhulxt4-n Hern bran seh lebten die Fühigkcil, mit l«l steh leicht zu blauen, 
licularisirle Epidermis- und Körkzellenmembrancn erhalten dieses Vennl^en am 
leichtesten durch lünger dauernde Maceration in kalter Kalilauge; die am stärk- 
sten der Einwirkung der Schwefelsäure widerstehenden Lamellen dickwandiger 
Zellen innerer Gewebe, insbesondere der Holz und Bastzellen, durch lange Ha- 
ceralion oder kurzes Kochen in Salpelersüure, oder durch Maceration in einem 
Cemenge von Salpetersüure und rblorsaurem Kali. So Disst sich auch auf mi- 
krochemischem Wege die Gellulose als der Grundbest.mdtheil aller vegetabili- 
schen .Membranen nachweisen']. 

Pk susscrslc Lamelle viia E|iiilennisxellenmenibraii, dieCuliculu im engsteo Sinne, vtirhilli 
>lc)i sellisl noch X IUI ti Hell In ngor Maceration inKalinncli nbweiolifnd : si? Hrlil sieb gelb^). Aber 
lueli Aiese Susserstc Lamelle der EpidormisEPlIe der Blätter von Hoya cArnosa, Orcbis Uarlo 
ünli icb in loilkatiiimiod dcultiuli .«Ich lilDuen. «cnn di« Mn(«mlion bei LuftnuKschluss und in 
liisweiton erneucter KulilauBU elna 3 WudiiMi Iniig fortgcsotxt worden wNr^), Die xuvor sich 
nlctit blUUenden Suhichlon quellen bei diesem VerraLren etwas auf; auch xicbl a\ 
dotwcllien viele kleine Tröplcben einer zähen Flüssigkeit austreten, welcbe mit der Kalllaufe 
aicb nicht mischt, und durch lod gelb gerarbl wird'). Zellen elteu Markes, dickwandige P»- 
reiirhymxellen, Bastzcilen und llolzipllen aller Art, rielHssxelleu erlangen die BläuungsUbig- 
keit leicht durch lange fortgesetzte Maceration in verdünnter, oder liequemer durch kui 
(lauerndefi Kochen in mHssig conccntrirler Salpelersliui'e. Auch t>ei dickwandigen Parenchyi 
und Badiellen, und noch ausgeprägter bei Iloizzellcn widersteht eine äussersle Schicht dtiT' 
Mt»mbrsn sehr linrlnHckig, dem Einflüsse der SHure. Aber eine etwas langer fortgesetite Elit^ 
Wirkung d<^rselben macht diese Sussersto l.anielle (Culicula der Huixzellen Harting*»] auch 
iMiche» Pr&(»raton hlHoungsIbhig, In denen sie zuvor mit lod und einem der essistirendan 
StolTesIdi nur gelliftrhte^). Noch kräftiger wirken Königswasser, sowie eine gesättigte LAsung 
von rblorsaurem Kali in mucbender Salpetersäure. Nach mehrUigigem Liegen in eraterer 
blAut sich nu( Zusiili von lod und Schwefelsäure die mittlere, cuticulare Schicht der Spoi 
membniu von Spiriigyra Jugalts Ktitz. "). Eine achttägige Haceralioo in letzterer erthoilt allen 
Thellon der Zellenmembrsuen des Hulzes von Conifcren, namentlioh auch des Taindinm dis^ 
cbum, die KHbigkeil mit lod und Schwcrelsilure sich zu btBuen. — Eine Ausnahme 
wOh n liebe D Res ction der Culicula liielel die der Samen von Linum usitalissimum. Sie tUi 
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i) V. Hohl in Bot. Zeit. <8tT. i| Derselbe in Bot. Zeit. 1847, p. SOI. 

I) Hofmaister, Der. Sachs. G. d. W. 1838, S1, Anm. 

() V. Hobt in Bot. Zeit. <S4T, p. Iss. ij Derselbe in Bot. ZeiL IBi7, ] 

•I jhringsbeim in Flors 1851. p. 4T1. 

HaaUiek i. fhT'l<>>' »eUalk. 1, 
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sich mit Lösung von lod in lodkalium graublau i). Eine noch auffallendere Ausnahn 
Reaction auf löd anderer Zellmembranen zeigen die darauf untersuchten FleischpilZ( 
sporeen wie Ascomyoeten : sie lassen sich mittelst lods und eines assistirenden Kör 
blau förben^). Viele der unter der Bezeichnung der Schimmelpilze zusammeng 
Pflanzenformen verhalten sich ähnlich. Doch bläuen sich die Zellmembranen von 
nieen und Peronosporeen leicht durch lod und Schwefelsäure 3). Einige Zellhäute ' 
Moment des Entstehens durch lod im Gemenge mit anderen Körpern nicht gebläuet 
nach einiger Zeit dasselbe Mittel die Blaufärbung mit Leichtigkeit in ihnen hervo 
sackförmige Membran, welche von der austretenden Schwärmsporc eines Oedogoi 
einer Bulbochaete sich abhebt, lässt sich zunächst durch Chlorziukiod nicht blau fäi 
ter sehr leicht^). Die ganz junge Membran der Spore von Equisetum limosum v 
Chlorzinkiod gelb gefärbt» später blau; noch später verschwindet die Fähigkeit 
ung in den äusseren Schichten wieder &). Die ganz junge Membran der Tetraden c 
Wallichii wird durch Chlorzinkiod gelb gefärbt; wenig später erscheint sie in eineCu 
eine innere, mit Chlorzinkiod sich bläuende Schicht differenzirt^). So auch die juni 
ausgebildete Innenhaut des Pollens von Mirabilis longiflora'}. 

»Zur Bläuung der Zellmembran durch Tod ist nolhwendig, dass diese 
nur die richtige physikalische und chemische BeschafTenheit besitze, sondc 
dass ausser dem fiirbenden lod eine der assistirenden Verbindungen anwe 
Die letzteren bewirken eine gewisse Beschaffenheit der Molecularconsliti 
es rUcksichtlich der Anordnung der kleinsten Theilchen, sei es rücksich 
Yertheilung ihrer wirksamen Kräfte, wodurch die Einlagerung der lodt 
blauer Farbe bewirkt wird. Auf die Blaufärbung üben die lodverbindu 
assistirende Medien eine specifische Wirkung aus. Es ist wahrscheinii 
Chlorzink, Schwefelsäure und Phosphoi*säure nicht selber es sind, \\i 
Blaußirbung durch lod verursachen, sondern dass unter ihrer Mitwirk 
erst lodwasserstoff bildet, entweder durch Zersetzung von Alkohol, w* 
tinctur angewendet wird, oder durch Zersetzung irgend einer organiscl 

bindung Es sind dies weiter nichts als Vermuthungen. Für die 

der Wirkungsweise des lod wäre es wohl der Mühe werth, wenn ein ( 
durph Versuche die Frage zur Entscheidung brächte, welche chemische 
düngen anwesend sein müssen, um die Einlagerung des lod mit blau 
in die Zellmembranen zu veranlassen«^). 

Desorganisation der Zellhaut durch chemische Ums« 
In zahlreichen Fällen der Anhäufung von Stoffen, welche der Vegetat 
weiter dienen, im Innern von Zellen verlieren die Häute solcher Zeilen ihi 
artige Structur, und es geht ihre Substanz in die Masse des in den Zel 
angesammelten Stoffes von fremdartiger chemischer Zusammensetzung 
werden durch Verflüssigung der Wände ganzer Zellengruppen intercellular 
gebildet, welche von dem fremden Körper erfüllt sind. Verbreitet ist die 
gang bei der Häufung ätherischer Oele und der aus ihnen entstandenen, 
gelösten Harze in bestimmten Theilen lebender Pflanzen ; minder verbr 
der Bildung von Viscin im Inneren von Zellen. 



4) Hofmeister a. a. 0. 2) Schacht, Pflanzenzelle, p. U3 ff. 

3) Pringsheim in N. A. A. C. L. 28, 4, Tf. 46, f. 46. 

4) Pringsheim in dessen Jahrb. 4, p. 28. 5) Hofmeister in Pringsheim's Jahrb. 
6) Hofmeister, Abb. Sachs. G. d. Wiss. 7, p. 650. 7) Schacht in Pringsh. Jahrb. 
8) Nttgeli a. a. 0., vorletzte Seite der Abhandlung. 
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Mit Leichtigkeit und Sicherheit ist dieses Vcrhältniss an den vielzeiliKon (Innren (sogon. 
Driisien) der Blattorganc der Blüthen von Dictamnus albus zu constatiren; besonders im den 
Hnaren der Aussenseite des Fruchtknotens. Diese Organe, theils von langgezogener Keulen 
form, theils verkehrt eyfürmig, sind in der Jugend Massen aus gleirhartigem Zellgewebe, durrh 
und durch aus polygonalen, isodia metrischen, zartwandigen Zellen aufgebaut. In den inneren 
Ge^^'ebzellcn des oberen, dickeren Endes dieser Haargebilde tritt zeitig eine grosse Anzahl sehr 
kleiner Tropfen ätherischen Oels auf. Die Masse und Grös.so dieser Tropfen ninuut zu. Maid 
erscheinen die Zellwände der Mittclgegend des Endstücks verflüssigt, die Orltnipfehen flicsHiMi 
zu grösseren Tropfen zusammen. Die Verflüssigung der ZcUwände schreitet nach der Pftiplw- 
rie hin vor; bald nach dem Abfallen derCoroIle sind nur die zwei bis vierZellschichtiMi zuniir.hhl 
unier der Aussenfläche des Haarendes noch intact. Sie umschliessen einen relativ grossiMi 
Hohlraum, welcher einen umfangreichen Oeltropfen und etwas schieimig-wUssiTige FliisHigkeil 
enthält^). — Aehnlicb ist der Hergang l>ei Bildung der Harzbehlilti^r in chlorophyllhalligiMi 
Theilen und im Holze der Coniferen. Die Harzgänge in der Rinde und in den Blättern drs l'r>- 
docarpus salicifolius »entstehen durch Erweiterung einzelner senkrechter Zellenreihen und Auf- 
saugung ihrer wagrecht sich berührenden Wände« ^J. Auf im Sommer gefortigten Querdurch- 
schnitten von Aslknospen der Pinus Laricio Poir., welche zurEntfaltung im nächsten Friihlin/i* 
bestimmt sind, erkennt man deutlich, dass die Anlagen der künftigen Hnrzgänge, soweit si^r 
nicht bereits vollständig ausgebildet sind, aus Strängen von Zellen, auf dem Querschfiilt t—T, 
an der Zahl bestehen ; — diese Zellen enthalten Balsam in Gestalt vieler kh-iner Tn>pfrlii-fi. In 
dem die balsamhaltigen Zelistränge umgebenden Gewelie ist wiederholte Zeiitheihing tinr*U 
Scheidewände erfolgt, welche zu den werdenden Harzgangen tangenlnl stehen. Indfrrn dK* 
Wände der Zellen des balsamhaltigen Stranges sich verflüssigen, entsteht der Uhtzv/iuv. — 
Auch die Harzbehälter im Holze der Fichten und Fohren, z. ß. \on Pinus .Strobus, sind in »Ur 
ingend Gruppen zartwandiger Holzzellen, die mit ßal.snm sich füllen, und ilantui lUttrU Ver- 
flüssigung ihrer Wände zu einem gemein.samen Hohlräume zusammentreten^,. lUri Pirio^t Pi- 
cea L häuft sich Harz io Holzparenchymzellen an, welche zuvor .\m>luni enthiHUm, W't 
solche Zellen in Gruppen oder Strängen fieisammen stehen, pflegt Wrfltj'-siciiri^f d'rr i>t'))i' 
rungswände der harzhaltigen Zellen einzutreten : f^> eKolgt die Bildung fin^T H^rzhoh)«- fß^U-r 
eines Harzganges ^). — Auch andere Harze, wie Copal, .^tr»r:kUck u. s. w. (r«'l»eri d';rrh d^^i 
Mt seltene Vorkommeo eiogeschlossener, zum Theil in Harz üliergegan^'<?ri^r ^«r«<'i^(h^->.f- 
der Starompflanzen zu erkennen, dass die Substanz von Zellwanden in di«; M;»s^ d':« H^rzf- 
eingetrelen ist^/. Einen äholicben Erfolg hat die Häufung de^ Geh;ili*^ tlrr {'fiAuz^-uz^-APu ;>-. 
^'iscin. Bei Bildung der CaudicuJa und Retinaculae der Ophrvdeen tritt in d^n r«;i4t< . ;7'></ r. 
^dickwandigen Zelleo eines Gewelc^tranges, welcher \om unteren Ende j'-d*-^ Afi'h'-f' :.%'f,** 
Pandas stampfe vorgezogene untere Ende jeder An theren^i;»Ifte her;ibr^i^ht, f\u*: •*,*/.'.>.: -.. 
'•che Substanz io zahlreicbeo kleinen Tropfen auf. Zwei ^#njpp*rn ;i hol i'b^r k;*:i,v:fff Z- r. 
'Jifferenzirco sich im Innern desRostellum vom ubri^fenGe^ielie. teld Fi^-jfirir.t »-xu*-. •*',:. i ..^/ -, 
'^•ch Innen forlachreitendeVerfliiisigunsr der Membranen dieser Zellen. ht*:'M>ri ^-f*::U7f '.:.-■'> y. 
'^Kht. Endlich zerfKe^e^D die 2>ll wände «olli^: df.r sl^rin^rX't^^ Inh^tU triU Z'« MU^^'r. ■.'.*. :^ 
stimmter, nach der Hohlang der angrtnzerk«len Gew#!jie *if* iir*r*delnder forw, tu^tu'uf^ f^ r 
'^Mt jeder der anlereo VerUft^atmn^en der An therenluilften wird zu f\',i^.ru '•^r^hv^ '>: ..: 
^^^e Austrocknei» der omgefaeoden Gewetie eine gennjfe, s^^t^t M;hr •.'/iik',f.'.ff.^f.': K.a.. ^i- 
*'^»>lrt, der Caudiciita; der Infeiit d*r %erflriv.i5^ten Zeüen d*^ H^Mifin^rf.iMt^'r^t. z^ '^.'.' v. H-i 
^^ von Visrio<ahf!4anz. weU::hi»>r drirch Fin*'«*2k''it**ii'**'>fKJefijft;f de^ v^r, t .'/>ri :urr. 
Zenden fiewebe^ da nem«l f»*u« ht u nd » . e ^»n if*»^f h^ : V; n * i r 'l , d<«r rr. R *: * i fi^r . . . ',. 7/ > '. ,-. . . 
'^'knen der AntlMsmiwand and ^fer z:4f Sn'K^r'" i.*-» ^n- :•»:'>: r» ^Tx^r.*"'t.:'r.' '>' ». 



1 . . 



i-tt' 



<;■ Der fertige Za4tan«i rtt v,n He'**« jri»-a^hi>l*rt ***rreti'^«^»r/. d V^ p» %*> 
2,1 Karsten. Ve^etatir,n^*r,rian•* 'J»*r P-iim-^n p *.\< 

3) Meyeo, Se«retM«MraBmi» 'li^ P^ o iV '* f>&p#ri .ft fe'»' /^«t '^^t c^ «;< 
5) Wigand, ia PrfmEili. iahrb. 3 p. f ^. 
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des Rostellum diese zerreissen, berührt das untere Ende jeder Caudicula die obere Fläche eine» 
Ketinaculum, und heftet sich dieser ani). 

In den Zellen schon des unbefruchteten und des eben befruchteten Germen von Viscu 
album und l^ranthus europaeus ist viel Viscin in Gestalt sehr zahlreicher kleiner sphärische 
Ballen aus zähe schleimiger Substanz enthalten. Während der Reifung nimmt die Menge d^ 
Viscins mit der Grösse der Zellen der Fruchtwand zu, — bei herannahender Keife geht dk * 
Substanz der Wände vieler Zellen des inneren Gewebes der Fruchtwand in den klebrigen zähe 
Brei über, zu welchem die Gewebmasse zwischen Epicarpium und Samen sich umgestaltet. — B^^ i 
anderen Loranthaceen und bei einigen Santalaceen werden die Wände der Zellen bestimmter G^ — 
websgruppen der Fruchtwand nur excessiv quellungsfähig : drei Gruppen zu dendritischen Yev-> 
Zweigungssystemen zusammen geordneter Zellen bei Myzodendron 2) ; eine einfache Schicht 
langgestreckter Zellen unter dem Epicarpium bei Lepidoceras^). 

Nach einer Richtung hin fallen diese Vorgänge unter den nämlichen Gesichtspunkt, wie 
die im § 29 (S. 234) besprochene Auflösung fester Zellmembranen in und zu gummiartig«Mi 
Substanzen. Und es gilt von ihnen das dort schon hervorgehobene: wohl geht die Substanz 
der Zellmembranen mit ein in die des ätherischen Oeles, des Terpentins, des Viscins. Ab«r 
diese Stoffe entstehen nicht als solche aus den Zellhäuten 4). 

Wie es sich mit der Umwandlung von Zellmembranen zu Wachs verhält, welche Karsten 
von den Epidermiszellen des Stammes von Klopstockia cerifera^) und der Cuticula der Früctite 
von Myrica caracasana beschreibt S), darüber kann erst die zur Zeit noch unbekannte Eot- 
Wickelungsgeschichte dieser Organe Aufschluss geben. 



§31. 
Verbindung der Zellen zu Oe weben. 

Wo neu entstandene, jugendliche Zellmembranen sich gegenseitig dicht 
rühren, da yerschniiizt die gleichartige Substanz derselben zu einer homogenen 
Platte. Die Verbindung ist eine so* innige, dass sie durch mechanische Mittel 
nicht aufgehoben werden kann. Bei nachträglicher Differenzirung auf solche Weise 
verwachsener Zellmembranen in Schichten verschiedener Beschaffenheit wird eine 
aus den [iussersten Lamellen beider einander berührenden Zellhttute bestehende, 
gemeinsame Platte gleichartiger Beschaffenheit gebildet, in deren Mittelebene, dem 
Auge nicht erkennbar, die ursprüngliche Berührungsflache beider Zellmembranen 
verlauft. Diese Verhältnisse treten ein ebensowohl zwischen Zellmembranen, 
welche bereits im Momente der Ausscheidung aus protoplasmatischem.Zellinbalte 
in allen Punkten einander berühren, — wie dies bei der Scheidewandbildung in 
Mutterzellen, der Fächerung ihres ganzen Innenraumes in mehrere die Mutter- 
zelle gleich von Anfang an ausfüllende Tochterzellen geschieht — als auch zwi- 
schen Zellen, die ursprünglich frei in Folge von Wachsthums Vorgängen weiterbin 
mit einander in Berührung treten ; unter Umständen auch dann, wenn im Zeit- 
punkte des Beginns des Contacts die Zellen bereits feste, der Einwirkung von 
Wasser dauernd widerstehende Zellen besitzen. 



A) Hofmeister, Abb. Sachs. G. d. W. 7, p. 652. 
2} J. D. Hooker, Flora antArctica 2, Tf. 404. 

3) Hofmeister in Abb. Sachs. G. d. W. 6, p. 552. 

4) Wie Karsten und Wigand an den S. 234 citirten Stellen darzuthun gesucht hatten. 
5} Karsten, Vegetationsorgane der Palmen, p. 89. 6} Bot. Zeit. 4867, p. 844. 
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lidcwttnde, welche in sich Iheilenilun Mullrnclleji aurtreteii, stellen sich auf dem 
. senkrecht xur Fläche sltils ol^ huniüyene Plollen dar, mOgon sie alliuälig, durch 
g von Test werdender MembransubsteoE, weh fae dor Abschhürung des proloplss- 
halU lu Tochterzellen begleitet, entstanden sein, oder durch |il<ilxliche Erhärliiiig 
rimnnliatzellcn trennenden I-nmelle aus zunächst nodi weicherem, milWsssener- 
itoBc. Kein oiiliscbes lliltfsmittel, kein chemisclics Beagens vermag eine Zusam- 
dieser Uembrsn hus zwei besonderen Platten nnchzuweisen. Die Homogen ei (4 t der 
■n Wand erlialt sieb imtcr tjmsttlnden xiemlicb lange, bis nach merklicher Dicke n- 
r Membran, i. B. im jungen, frlsdi aus dem Cambium hervoi^egangencn Holie 
u in den langental stehenilen Längswandcn<). Tritt dnun Differennirung der Mem- 
ihten ein, io wird sielü eine mittlere, beiden Zellen gemetiisame Membranlamtillii 
nmogenei' Besehe fTcnh ei t zwischen paarigen, j« einer der Zellen für sich angehO- 
nn ausgebildet. Die Grämen lest verbundener Zellen eines Gewebes sind nicht 
»r- Aul dem Durchschnitt des Gewebes stellen sie sich dar als die idealen Mittel- 
reifen, welche durch iwei parallele Linien, die Innengrtinicn der peripherischen 
'beiden Zcltwünde, begrSnzt sind^J (vgl. z.B. die Flg. 48. S. 473). In den BerUh- 
iwischen drei oder mehr Zellen sind die mehr als einer Zolle gemeinsamen Husser- 
m sulbsli'edenil dicker als zwischen nur zwei Zellen, An diesen Orten geht hHulig 
iigewebe derConlTeren und vieler Laubbülier, im dickwandigen Hin de nge webe 
:kter Zellen, im Parcnchym der Kotyledonen vieler LegumlnuseuJ in der gemeln- 
nt eine Di Deren zirung der Sul>slnnz In drei- oder mehrkantige Balken die in den 
trührungskunlvn verlaufen, undindiinncrePlatten vorsieh, welche von aussen diese 
Iteo. Bellte unterscheiden sich durch abweichondcs Lieh tbrechnngs vermögen, ab- 
likrtichenjischn Reactionen und durch verschindenes Widerstands vermögen gegen 
wgentittn, Jene difTeronxirten Massen von Form kantiger. IndenBerührungskanlcn 
■r mehr Zellen des Holzes vnn Conlferen und Dikotyledonen vorlaufender Balken 
Schwefelsaure gar nicht angegriffen']. Sie nehmen bei Behandlung mit lod und 
« an Präparaten, die oinigo Zeit lang in Salpetersäure gekocht wurden, die blaue 
1 nicblan, wahrend diese In den jene Balken einschlicssenden Platten der busscr- 
Dlamellen schon eintritt*). 

irbindung ursprünglich froi enlsUmdcner Zellen zu geschlossenen Ge- 
dann nicht wpsenllich von derjenigen versehieden, welche aus der 
ulbildung in den Multerzellen hervoi^ehl, wenn die freien Zellen 
imordialeni Zustande dicht <ineinanderlagern, und wachsend durch 
BD Druck sich polygonal gestalten, so dass sie in allen Punkten der 
m einander berühren. Trill dann die Erhärtung der Zellmembran ein 
Bntwickelung von Endosperni durch freie Zellbildung (S. I I6j, — so 
iten Membranen zunHchslje zwei Nachbarzcllen nolhwendig gemein- 
Das mikroskopische Bild des Durchschnitts auch nus Zellen mit lamel- 
iranen bestehender solcher (Icwebe ist in dem hier in Frage kommen- 
denn auch demjenigen vegelaliver Gewebe gleichailig. Die Millei- 
«r, zwei ZollenhOhlcn Ireimendcii Wand ist beiden Zellen gemeinsam 
Hjnstatiren an jedem diinnon Duichsclinitte reifen Kndosperms einer 
icec, Pnlmi'). Aber auch «cnn die veri*iniglen Zollen schon vor dem 



In Bot. Zeit. tat7, Tf. K, f. I, i, 6. 

iginz'DlIgeniein verbreitete VcrhHitniss wnrdo zuerst durch llarlig mit Naclidruck 
in [Beilr. z. EnlwickeluAgsgescIi. Berlin IH43, p. 8), und seitdem allseitig en«r- 
iimentlich v, M«hl In Bot. ^eit. I8U. p. SU]. 
hl In Bot. Zeit. 18(7, p. 5(S. 4) Dei'scibe, ebenda seil»!. 
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Zusararoentritt dem Wasser widerstehende Membranen besassen, kommt di 
gleiche Erscheinung zu Stande. So bei dem Anwachsen der erhärtenden Mem 
bran der ÄnsatzflUchen der Keimbläschen der Phanerogamen an die Innenwan 
des Embryosacks, bei der Verwachsung der Ilyphen (gegliederten Zellfadenj dt 
complicirter gebauten Pilze*) und der Flechten. Wenn auch bei letzteren di 
Apposition der in parallelen Richtungen wachsenden Hyphcn oft eine so nahe isi 
dass ein Bündel derselben auch an den jüngsten Enden den Eindruck einer ge 
schlossenen Gewebemasse macht 2), so unterliegt es doch keinem Zweifel, das 
der Analogie mit jüngeren Entwickelungszustünden derselben, und mit allen Ent 
wickelungszust^inden verwandter Formen nach die Thallusbildung auch von Us 
neen, Rhizomorphen u. s. w. aufzufassen ist, als das Zusammentreten und Ver 
wachsen von einander ursprünglich freier Zellreihen. Die Verbindung dies« 
Zellreihen unter einander ist analog dem Anwachsen befruchteter (oder in seil 
neren Fällen unbefruchteter) Keimbläschen an der Wand des Embryosackes vc 
Phanerogamen. Wo an diesen Verwachsungsstcllen Andeutungen eines lamellt 
sen Baues erkannt werden können, da ist die Mittcllamelle eine unpaare, d€ 
Keimbläschen, beziehendlich der obersten Zelle des Embryoträgers, und de 
Embryosacke gemeinsame''*). Das Gleiche gilt von der Verwachsung der Meim 
bran der peripherischen Endospermzellen mit derjenigen des Embryosacks b 
Irideen, Liliaceen, Polemoniaceen u. s. w. 

Sehr wahrscheinlich bestehen ähnliche Verhältnisse zwischen der zu Tafeln oder hohl 
Netzen familienweise vereinigten Zellen der Hydrodictyeen (Hydrodictyon, Pediastrum, Coel 
strum), die an den Berührungsflächen je zweier Zellen eine beiden gemeinsame, bei Hydc 
dictyon hoch cuiicularisirte Mittcllamelle der Wand zeigen. Die vorliegenden Angaben iil 
Entwickclung der Netze sprechen sich indess nicht darüber aus, ob die Zellen vor demZusai 
mentreten zu Familien schon feste Zellhöute besitzen oder nicht. Nach den Abbiidungen 
Draun's (Verjüngung, Tf. 8) scheint aber das Erstere ausser Zweifel, 

Ursprünglich getrennt gewesen ö vegetative Zellen, auch solche die verschi 
denen Organen und selbst verschiedenen Individuen angehören, venvachsen l 
Berührung mit den Aussenflächen ihrer Wände, dafem diese von gleicher od 
annähernd gleicher Beschaffenheit sind; — eineUebereinstimmung, welche vo 
zugsw^eisc unter jugendlichen Zellen oder Gewebsmassen besteht. 

Sehr viele der Verwachsungen diflerenler Organen derselben Pflanze, z. B. die meisl 
Verwachsungen von Blüthcnthcilen der Phanerogamen, beruhen ganz vorwiegend auf intern 
larem Wachsthumc und intercalarer Zell Vermehrung innerhalb der gemeinsamen, durch Wacl 
thum des tragenden Organs erhobenen Basis zweier verwachsenden Organe: so die sogenam 
Anwachsung des Kelchs an den Fruchtknoten epigyner Blüthen ; -* oder auch intercalarer Z< 
Vermehrung innerhalb einer sehr kleinen Stelle einer sehr frühe erfolgten wirklichen Verwa< 
sung, so die der Staubfäden der Primulaceen mit der Corolle. Aber auch die Verwachsung a* 
gebildeter Gewebmassen mit festen Wänden auf weite Strecken hin hat in diesem Gebiet %» 
reiche Beispiele : die Verwachsung des Ovulum — einer flach kegelförmigen Zellenmasse 
mit der Innenwand des einfacherigen Germens der Loranthacecn ; die Verwachsung der Sp^ 
des Karpells der monomeren Pistille wie derer von Berberideen, Nyctagineen u. s. w. ^). Vc 
ständigst ist endlich auch die Verwachsung zwischen den Geweben parasitischer GefässpH^ 

4) Schmitz in Linnaea 17, p. kM. 2) Schwendtner, in Nägeli's Beitr.jE. Bot. 2, p. Mi9 

3) So z. B. bei Viscum album : Hofmeister in Abh. Sachs. G. d. W. 6, Tf. 7, f. 6, Tf. 
f. 3—5; — Crocus (dieselbe Abh. 7, Tf. 24, f. 3 ; in dieser Abbildung ist die Führung des dm 
Contour beim Stiche nicht gelungen). 

4) Näheres über diesen weitschichtigen Stofif in Bd. 3 unseres Buches. 
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I und ilcnjcniitcn d^r sie erriälirenilcn Gswuchse, z. B. xuiscben ik'iii tlolic von Visc 
n um) Pyrus iiihIuk, ilem Paruiidijm voii Cyliiius liypucjslis und Cislus snivifollds. 
ckwandigere Zcllon dus Parasiten dickwandigeren dur Nalirpllanie aogränien, da ist die Uitg 
IrllMnielle der Wand den beiden bcnaclilinrten Zellen ohrnso gut gemeinem, wie x. l 
Hitidpnschicbt oiiies Emlncariion, dem Fruchtlsee-r einer Physcia, der Vniva eintis Ceaaler, dal 
Hi «»«lo eines Tuber. Das Gleiche gilt von den Vorwaclisungastellen der Embi^onei) vt 
]ir*<l isL'een mit der Inneiifläche der durcli WachsUium sich vurgrüsserndoo Centralzellc der b 
li tic-hlnten Arcbegonion. Die Mittel lameltc IHsst sich bicr dureh Maceration zarter Durch seh nitUr 
ti> Schweri^lsHure isolirt darskllriii). 

Der Zusammenhang zwiseben den Aussen flächen dor Moinbriinen von ZellenJ 
vvftche in Fol^e succesaiver Theiliins dircr Mulli'rit'lle oder einer Gruppe bcnilti 
\<'i*hundi'ner Mullerzellen zu geschlossenem Gewebe vereinigt sind, kann zwaV'il 
iU»rch keine gewnllsame, plötzliche Zerrung oder Dehnung, durch kein chemisches ' 
Itosj^cns, M'clchcs nicht (wie die Schultze'sche HaeeralionsllUssigkeit) die äusseren 
ficliichlcn derZellhautc vtrllUssigl, auFgehohen werden. Wohl aber trennen sich die 
innigst verbunden gewesenen AusscnfliJchen derZellhäule hiluHg, stellenweise oder 
^ ollslilnilig, in Fol^e ungleichen Flüchenwaehslbums der Membranen selbst. Die 
/.itnnhnie derFMchcnaiisdehnun^; setzt die bis dahin gemeinsame Miltellamellc in 
Spannung, sie spaltet sich in z%vei oder mehrere Bliltter; diese strecken sich und , 
es tinlsteht zwischen ihnen eine Lücke, ein Intercellularrauin. 

Eine Buiche Slelgorung des Kläclienwaclislhums kann nur einem iimgränxten Hanm de("l 
_ GrantlWcbe cwcier Zellen statiflnden. Dann enistcbl ein linsen- oder spaltentfirraiger Reuml 
ailllen der bis dahin beiden Zellen gerne in samten Membran oder Membrnnlamelle. Dieaei(l 
^11 ist nicht häufig; ani verbrei leisten bei der Bildung der SpallÖlTnungen di»r Gcßsspllauzeii, ■ 
' «timinle Zellen der Epidermis juagerOrgane ihcilen sich durdi eine aur ilerEpidennisllÜcbftfl 
^nkrechl«, mit dem grossem Durchmesser der Zelle zusammen Tatlende Wand. Diese Wanilf 
"H lunacbst ein" einfache, beiden TochterMlIen gemeinsame Lamelle. Sie üpaliet sich J 
n mittleren Theile in zwei BIHIIit, indem von der Aussen- und InnentiHche der Epiderm))! 
IrviDB immer tiefer eindringende Spalte sich bildet. Beide Spalten begegnen sich Inmitteli J 
Rlfelnbran, und so entsteht ein spat tonfbrmiger, von den zuvor plan gewesenen MembnwJ 
nbeiderZellen begranzter intcrcellularerGang-), sichtlich durch gesteigertes Fltichon«ncb»>| 

n der beiden Membranen der wahrend dieses Vorgangs nach allen Dimensionen wat 
Hl ItUen ; durch ein Wnchstlium, welches von beiden Placlien derEpidormls ans nach deren 
Wlti vur»chreiteL — Ist die Cuticuta der Epidermis bei Beginn der Bildung des Spaltes schon 
'ngelegi, so wird sie einfach durchrissen, dsnn aber auf den SpalKtITnungszelleQ selbst neue 
Sebildf t "j . Als ein weiteres Beispiel seien die Zellen genannt, welche die qiiei'en Diarihragmen 
L^ LuIthOblen im inneren Gewebe des .Schaftes von ßcirpus Incustris bilden, Sie bilden zw^ J 
^HHta ihren SeltcnwSnden intercellulare Räume von Form niederer Ellipsencylinder*]. Welt I 
l^hflger crTolgl ein derartiges Auseinandertrelen der gemeinsamen Lamelle vonNachbartelleit- " 
binden innerhalb der Benthrungslianton dreier oder mehrerer Zellen. Dies ist der gemeine 
'''" de« Auftretens intercellnlarer Räume. Sind «ic eng, so stellen sie innerhalb des sie ent- 
"Itf-nden Gewebes ein zusammenhangendes Netz zwischen den Commissnren von drei oder 
_^'br Zellen verlaufender, im (Juorschiiilt drei- oder mehrkantiger Kanäle dar (so z. B, ii 
lerto grünen Schicht der Binde der meisten Dikolyledonen, der Rinde aller Wurzeln, 



4) Hofmeister in Abb. Sllchs, G. d. W. 5, p. SU, die Lni 
Bfaen der lieidertei Zellen verbindende Kilt° {(ennnnl. 

'. Mohl in Linnaea <a, p. IS44, und verm. Sehr., p. inj 
)) BeAbnchtrt an Blattern von Galonthus nivalis. 
*1 Meyen, Syst. d. PÜniuenphysiol. t, Tt. i. f. i. 4. 9, 10 
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Ausnahme der mit einer Hülle von Spiral faserzellen versebenen). Erlangen sie beträchtlichen 
Umfang, so verleiht ihre Ausbildung den Zellen, zwischen welche sie sich einschieben, eine 
strahl ige Gestalt : eine unregelmässig strahlige in dem schwammigen Gewebei der Unterseite 
sehr vieler Blätter; eine sehr regelmässig sechsstrahlige in dem lufthaltigen weissen Gewebe 
derBlüthenschäfte von Scirpus lacustris, der Blätter und Blüthenscbäfte vonJuncus conglome- 
ratus und verwandter i). 

Unter UmsUinden treten selbst ganze Flüchen von Zellen aus dem Zusam- 
menhange, indem innerhalb der Wunde von Zellen, welche nngs diese Zellen— 
flächen umgrenzen, in der Richtung senkrecht zur Trennungsflüche ein beträcht- 
liches Flächenwachslhum der Membranen eintritt. So entstehen sehr grosse- , 
meist ihrer Hauptausdehnung nach von ebenen Flächen begränzte Hohlräume^ 
häufig von parallelopipedischer Gestalt. Dies die Entstehung der grossen, mm 
Gasen gefüllten Lücken im Gewebe von Blättern, Blattstielen und Stängeln \o 
Wasser- und Sumpfpflanzen, der Athemhöhlen unter den Spat tOflnungen derGe^ — 
fässpflanzen. — Ganz anders ist der Hergang der Bildung der grossen cylindri — 
sehen Hohlräume in den Stängelgliedem der Equiseten, der meisten Gräser, Si — 
leneen und Umbelliferen. Die Zellen des Markes, der axilen von den in eine^ wi 
Ring gestellten Gefässbündeln eingeschlossenen Gemebmasse der Stängelglied^r 
bleiben frühe schon in dem Flächenwachsthum der Wände zurück hinter de^mi 
Zellen der seitlich sie umhüllenden und der von oben und unten ihnen angrär» — 
zenden Gewebmassen der Stängel. Die Verlangsamung des Wachsthums ist zu- 
nächst am geringsten in den Berührungskanten von je drei und mehr Zellen ; hi€?r 
bilden sich intercellulare Räume, vorläufig enge. Das Wachsthum der Markzel— 
len erlischt mehr und mehr, während die Flächenzunahme der rasch wachsenden, 
die lufthaltige Gewebmasse einschliessenden Gew^ebe auf dieses nach allen Riclü— 
tungen, — zuvörderst bei vorzugsweise raschem Dicken wachsthum der Internodion 
in den transversalen Richtungen — zerrend und dehnend wirkt. Die Zellen treton 
längsreihenweis zunächst seitlich aus dem Zusammenhange, sie erscheinen in un- 
regelmässige Längsreihen geordnet. Später, bei der plötzlichen Beschleunigung des 
Längenw^achsthums der Internodien, zerreissen auch diese Längsreihen, sie sind 
zunächst m ungleich langen Fragmenten den Diaphragmen aus festverbundenem, 
dauernd gewachsenen Gewebe angeheftet, welche innerhalb der Knoten den 
Stängel quer durchsetzen. Später vertrocknen sie. Die axile Lufthöhle hat dann 
völlig glatte Seitenwände, und ziemlich glatte Decke und Roden. 

Dieser Entwickelungsgang lässt sich mit grösst^r Leichtigkeit an austreibenden Knospen 
von Equiseten, z. B. von Eq. limosum im Frühlinge verfolgen. — Man könnte von vom herein 
zu der Vcrmuthung neigen, intercellulare Röume würden allgemein durch passive Dehnung 
der Gewebe, innerhalb deren sie sich finden, durch gesteigertes flächenwachsthum der um' 
gebenden Gewebe gebildet. Dem widerspricht aber durchaus die Thatsache, dass die meiste*'' 
Intercellularröume enthaltenden Gewebe während und nach der Bildung dieser Räume sicti >^ 
einem Zustand weit höheren Ausdehnungsstrebens befinden^ als die sie umschlicssenden, jener 
Räume entbehrenden Gewebemassen : so z. B. das noch saftreiche Mark jüngerer Zweige ^^*^ 
Vitis vinifera, Sambucus nigra u. v. A. gegenüber dem Holzcylinder, der Rinde und der Hp*' 
dermis; das schwammige Gewebe der Unterseite der Blätter vieler dikotyledoner Gewäcl»^* 
gegenüber der Oberseite ; das chlorophyllhaltige Gewebe des Blattinneren von Liliaceen geg^' 



1) Meyen, Syst. d. Pflanzenphys. 4, Tf. 2, f. 3—8; ünger, Grundz. d. Anat., Wien iSk 
p. 20. 
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Über der Epidermis u. s. w. {vei^J. § Si). Schlneendes Beispiel ftir die Enisleliung inlerce[|u- 
lirvT Räume durcb gesteigertes Flächen wachs thum von Membrnn?n geben die zwiscben den 
P'uncn Wunden nur iweier Zellen sieb einsclinlteiidcn SpaltöFTtiu n(;en. Eine Entslehung der- 
splbra durcb Dehnung und Zerrung der sie begrSnienden Zellen isl gar nicht denkbnr. denn 
''foSpalUtlTnuDgsiclIeD sind auf Hllen Enlwickelnngssluren sichtlich von höherem Tu rgor, als 
'•»«^NnchbarinDen, 

Eid Auseinandertrelen der bis dahin iniiig vereiiiiglcn Zell mein binnen von 
•^ «weben in Folgp örtlich gesteiperli-n >'liichen wachst h ums der beiden je einer 
^^lle angehOrigen Lamellen der Sf hei de wände zweier Zellen ist ferner der Vor- 
K«»ig, auf welchem dasAbfallon noch frischer, saftiger Pflatizcnllieile von den sie 
**~Bgenden Organen beruht. Da, wo die Trenn ungstlüche sich bilden soll, füllt 
^ »ch eine Schicht von Zellen — eine oder mehrere Zellenlagcn — mit assimilirten 
"Ä'tojTen, eyweissa rügen Substanzen und ÄmylnnikUrnern. Innerhalb dieserPlatlo 
** US Zellgewebe hebt Zell Vermehrung an; es entstehen Scheidewände, welche 
«:ier künftigen Trenn ungsflücho anniihernd parallel sind. Diese Wunde spalten 
^idi, wölben sich halbkugelig gegen einander; das weitere, in seiner Haupl- 
«iSchtung Kur entstehenden TrennungsUllcho senkrechte Wachslhum der Zellen 
^Jiescr Trennungsschichl sprengt die Epidermis, zerreissl die GeßissbUndel, und 

I^Bo fdlll der abzuwerfende Tbeil von seinem Support ab. So bei dem herbstlichen 
—AMail vieler !,aubblatter, beim Abfall in saftigem Zustande von der Pflanio sich 
■»pennender Corollen u. s. w.']. 
Mechanische Dehnung, die künstlich, etwa mJl der IJand, geübt wird, ver- 
mag in der Regel nicht den Verband zu Geweben'verbundener Zellmembranen 
ohne Zerreissuog zu lösen. Andei-s in vielen Fallen der sehr allinalig in Wirk- 
samkeit treli'nden Zerrung und Dehnung, welche beim Eintrocknen luvor saft- 
reiclier Organe diejenigen Aufhebungen derContinuit«it hervorruft, auf denen das 
AuTspfiDgen von Fillcblen, Antheren u. dgl. beruht; andei's die ebenfalls allmii- 

»lig wirksam werdenden Druckkrilflc, welche vermittelst des Anschwellens einge- , 
tclilossener Gewebemassen festere Ilfdien sprengen. In solchen Fallen erfolgt die 
Lttsung des Zusammenhanges vielfach nicht durch Zerreissung von Zellen, son- 
^ern durch Trennung der zweien Zellen gemeinsamen Scheidewände innerhalb 
der Commissuralflachen der conslituirenden beiden Lamellen. So z. B. beim Auf- 
springen von Antheren, der Spornngien der Equiscten, der Kapseln der Junger- 
(kkanntcen, bei dem Abwerfen der Deckt^l von Bryaceen ; — und um Beispiele fUr 
<ien zweiten Fall anzuführen, bei der Ablösung der Klappen der Früchte derAr- 
l«n vou bnpatiens ^on den nach Innen geschlagenen Theilen der Karpelle, bei 
<)em Auseinandertreiben der Hälften der Sleihschale von Jugtans regia wählend 

»vier Keimung, der Abtrennung der Kalyptra von der Yaginula bei Laubmoosen, 
vier Sprengung der Kalyptra von Jungerniannieen, 
Alle lntei"cellularrHume enthalten entweder vom erslen Momente der Ent- 
ziehung an nur Gas (so die Spnitöjfnungen, die Rüunie zwischen den Zellen 
des dünnwandigen Parenchynis des Stammes von Pleris aquilina), oder zu An- 
fang wasserige, farblose und durchsichtige Flüssigkeit, und weiterhin Luft (so 
^m a. B. im Marke der StJImme von Vili.s vinifera}. Es isl ein seltener Fall, dass 
^B Membranen, welche intercellularen Baunifn angriinzen, i-cntrifugales Dicken- 

^^^^^B.T. Hohl [1 
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wachsthum der Membran zeigen. Und wo es vorkommt, da beschränkt sich die- 
ses Wachsthum auf eng umgränzte Stellen der Membran ; es führt nur zur Iler- 
vorbringung wenig umfangreicher Vorsprtingc, Rippen oder Knötchen. So auf 
den Spaltöffnungszellen von Equiseten noch an der Aussenöffnung des Kanals; 

auf den Slernhaaren in den LuftlUcken der Nymphaeaceen. Es ist kein Fall be 

kannt, in welchem Zellmembranen, welche einem Intercellularraumc angrenzen 
an ihrer ganzen Aussenfläche an Masse zunähmen, so dass sie den vorhanden ge^ — 
wesenen Intercellularraum ganz oder zum Theil durch feste Substanz ausfUllter^ 
Eine Intercellularsubstanz — von Flüssigkeiten oder Gasen abgesehen, welct>^ 
intercellulare Räume ausfüllen — existirt im Pflanzenreiche nicht. 

Es ist eine nicht seltene Erscheinung, dass dickwandige Gewebe bei Untersuchung in Was- 
ser und in gemeinem Lichte eine Differenzirung der Zellenscheidewände in eine sehr dielte, 
zweien Zellmembranen scheinbar völlig gemeinsame Mittelschicht, und relativ dünne, zu xMeo 
einzelnen Zellhöhlen concentrischc innere Schichten zeigen. Bei Anwendung minder vof/. 
kommener Instrumente wird dies Bild noch täuschender durch das scharfe Hervortreten 
eines breiten, die Gränze der Zcllhöhle begleitenden Interferenzsaumes innerhalb des Durch- 
schnitts der Membran. So in den dickwandigen Zellen der äusseren Rinde sehr vieler Diko- 
tyledonen, wie z. B. Cucurbita, Sambucus, Chenopodeen ; — so ferner in der Epidermis alter 
Cacteenstämme, z. B. des Cereus peruvianus; in den Endospermzellen mancher Legumi- 
nosen, wie Ceratonia Siliqua ; Sophora japonica ; in dem Zellgewebe der Stämme von Fucaceeo. 
Solche dicke gemeinsame Mittelschichten der zwei Zellcnräume trennenden Wände waren es, 
an welche die einst weit verbreitete Ansicht von dem Vorhandensein einer Intercellularsub- 
stanz am längsten sich festhielt. Wo immer derartige Vorkommnisse die Untersuchung der 
Entwickelungsgeschichte gestatteten, da zeigte sich ausnahmslos, dass auf keiner Entvicke- 
lungsstufe von Flüssigkeit oder Gasen erfüllte Hohlräume zwischen den Zellen gefunden wer- 
den ; dass vielmehr die Wand zwischen den Zellhöhlen stets continuirlich, und bis zur Erian- 
guiiig ziemlich beträchtlicher Dicke auch homogen erscheint. Ein zarter Durchschnitt durch 
das wachsende Ende eines Stammes von Fucus vesiculosus oder serratus, eine Reihenfolge vod 
Querdurchschnitten junger Internodien von Cucurbita Popo oder Spinacia oleracea zeigt dies 
zur Genüge ; die Erscheinung ist eine ganz allgemeine. Ferner aber lässt sich auch in solcheo 
scheinbar gemeinsamen und homogenen Mittelschichten sehr häufig durch Anwendung weoig 
tief eingreifender Reagentien eine sehr dünne, wirklich bei den betheiligten Zellen gemeinsame 
Mittellamelle zur Erscheinung bringen, welche den gemeinhin vorkommenden in Aussehen und 
Dünne völlig entspricht. So in dickwandigen Rindenparenchymzellen von Spinacia oleracea 
nach einer 2^stündigen Maceration in verdünnter Salzsäure oder Schwefelsäure ') ; in den Wun- 
den der Endospermzellen von Sophora japonica schon nach längerem Liegen in Wasser^}. 



Die Ansicht von der Betheiligung %incr festen Inter^ und Extraccllularsubstanz am Aulbaue 
der Gewächse wurde aufgestellt durch v. Mohl^). Er legte der Intercellularsubstanz damals die 
tiefgreifendste Bedeutung für das Leben der Pflanze bei, insofern er sie als die primär vorhao- ^ 
dene Masse betrachtete, innerhalb deren die Zellen als Höhlungen sich bildeten. 

Diese Auffassung fand mehrseitige Zustimmung; namentlich die gewichtige ünger's*). Sie 
wurde aber durch v. Mohl selbst in einer Reihe späterer Untersuchungen widerlegt, welche 



<) v. Mohl in Bot. Zeit. iShk, p. 324. 

2) Derselbe in Wagner's Handwört«rb. d. Physiol. 4, p. 396. 

3) Derselbe, Erläut. u. Vertheid. meiner Ansicht von der Structur der Pflanzensubstanx, 
Tübingen 1836. 

4) Unger, Grundz. d. Anatomie, Wien 1846, p. 45. 
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'e«»tste]l(en, dass die als Intercellularsubstanz betrachteten Theile der Zellwände Produkte der 
'fY-£itigkeit der Zellen selbst seien. Dieselben Untersuchungen schränkton die Fälle des Vor- 
ovnmens vermeintlicher Intercellularsubstanz in immer engere Gränzen ein.— Die klare Dar- 
»^cing, dass die angebliche Intercellularsubstanz, ebenso wie die als eine ausserhalb der 7.v\- 
ausgeschiedene Masse (Extracellularsubstanz) vieirach ihr verglichene Cuticula, nur als 
;ile der Zellmembranen zu betrachten seien, wurde von Wigand gegeben *). 



§32. 
Spannung der Zellmembranen« 

In den Zellmembranen lebender Pflanzen besieht, von dem Hervorlrill aus 
in Zustande der Vegelationspunkte an (S. 128), sehr allgemein ein Unterschied 
dem Vermögen der Wasseraufnahme aus dem Zelleninhalte oder derllnjgehung 
(Vor Zelle zwischen den inneren und iiusseren Schichten ; in weitaus den meisten 
Füllen zu Ungunsten der letzteren. Die inneren Schichten streben, in Folge der 
slürkeren Wasseraufnahme, in tangentaler und radialer Richtung sich stlirker aus- 
zudehnen als die äusseren. Dadurch wird der flüssige Zelleninhalt, auch abge- 
sehen von der endosmotischen Spannung desselben, unter Druck, die Zellmem- 
bran in Spannung versetzt. Der Sitz dieser Spannung ist wesentlich in der Men)- 
bran selbst. Wird der Zusammenhang der Membran aufgehoben, so ilusserl sich 
frei das Expansionsslreben der inneren Schichten ; sie dehnen sich aus ; und da 
sie mit den gedehnten, aber nur bis zu einem bestimmten Grade dehnbaren 
äusseren Schichten in unlösbarem Zusammenhange stehen, so krümmt sich das 
abgetrennte Membranstuck an der AussenflUche concav, an der Innenfläche con- 
vex. Dieses VerhiiUniss bedingt einen, von der endosmotischen Spannung des flüs- 
sigen Zelleninhalts unabhängigen T u r g o r der Zellmembran ; eine Spannung der- 
selben, die von entscheidendstem Einflüsse auf die wichtigsten Lebensverrichtun- 
gen der Pflanze ist. Die Zellmembran bleibt straff und steif, auch wenn der Druck 
<Jes Zelleninhalts nicht mehr auf sie wirkt. Aus der plastischen, äusseren Ein- 
gössen passiv folgenden Beschaflenheit, welche sie im Vegetalionspunkle besass, 
*st sie zu einem Zustande der Activität, der eigenen Rraftäusserung entwickelt. 

Diese Spannung ist besonders hoch in den Zellmembranen der Auss<^nfläch(*. 
^'on Gewächsen. Stellt man Querdurchschnitlc der Stammzefle einer lebenden Ni- 
^ella her, ohne die Zellmembran zu knicken und zu quetschen (am besten, ind(*m 
"^an in geringen Entfernungen die Zelle mit einer scharfen Scheere rasch rjuer 
durchschneidet), und führt man durch eine Seitenkante der ringförmigen Z(?ll- 
■^«utstUcke einen Schnitt, so öflnet sich der Ring klaffend, in Folge tangentaler 
Ausdehnung der inneren Schichten der Membran. Ganz ebenso verhalt<»n sich 
^Uere Durchschnitte des einzelligen Stammes von Acx»tabularia m(»diterran(»a, 
^'enn sie in Wasser gebracht werden. Noch deutlicher tritt diese Spannung der 
^^^llmembranen in der Epidermis complicirter gebauter Pflanzen hervor. Führt man 
^Urch eine, aus langgestreckten Zellen bestehende Epidermis eines senkrecht zum 
ß'^Össten Durchmesser der Zellen zarte Durch.schnitte, so erhält man leicht Prä- 
parate, welche auf erhebliche Strecken hin dünner sind, als die mittlere Ljlnge 



1) Wigand, Intercellularsubstanz und Cuticula, Brauns^'Jiw. 4850. 
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einer Zelle der Epidermis oder des unter ihr liegenden Gewebes ; — bei denen 
also Zellen aufgeschnitten, die endosmotischen Spannungen der Zellen ijihalte ver- 
nichtet sind. Solche Präparate krümmen sich ebenso stark nach aussen concav, 
als dickere Durchschnitte, bei denen die endosmotische Spannung des Zellenin- 
halts mitwirkt. So an Querdurchschnitten der Rinde und Epidermis junger Spros- 
sen von Vitis vinifera^); an Querdurchschnitten durch die Blätter langblätteriger 
Monokotyledonen, besonders leicht an Gräsern ; an dünnen Längsdurchschnitten 
der langgestreckten dickwandigen Epidermiszellcn von Pinus sylvestris oder La- 
ricio, die mittelst des Aufquellens ihrer Membranen selbst in concentrirter Chlor- 
calciumlOsung stark nach aussen sich krümmen. — In ganz müheloser Weise ge- 
lingt der gleiche Nachweis ,an abgeschälten EpidcrmisstückeiT saftiger Pflanzen- 
theile. Zieht man von Blättern von Allium, Narcissus, Hyacinthus z. B. die Epi- 
dermis vorsichtig ab, so besteht das Präparat in seiner Hauptmasse zwar aus einer 
Schicht allseitig geschlossener Zellen, aber an den Rändern des abgeschälten 
Oberhautstückes finden sich häufig Stellen, welche nur aus den freien Aussen- 
flächen von Epidermiszellcn bestehen, die von den Seitenflächen derselben abge- 
rissen sind. Diese Stellen, die nur von einer Membran gebildet sind, an welcher 
keine Zellenhöhlung und kein Zelleninhall sich befindet, krümmen sich in deutlich- 
ster Weise nach aussen concav. In Wasser gelegt, rollen sie sich spiralig ein, an der 
Innenfläche noch stärker convex werdend^. — Eine mit einer scharfen Scheere 
plötzlich quer durchschnittene St4tngel- oder Blattzelle einer Nitella verliert troli 
der OeflTnung ihres Zellraumes nicht den Turgor der Seitenwände. Dieser geht 
erst dann verloren, wenn die Seiten wand einen mechanischen Eingriff, eine 
Knickung erleidet, und dann nur an der Stelle jeder Knickung selbst^). 

Die Unabhängigkeit dieser Spannung der Zellhaut von der endosmotischen 
Spannung des Zelleninhalls ist in den gegebenen Beispielen selbstverständlich. 
Sie lässt sich noch auf einem zweiten Wege darthun. Die endosmotische Span- 
nung des Zelleninhalts wird aufgehoben, wenn die geschlossene Zelle in eine 
wasseranziehende Lösung von solcher Goncentration gebracht wird, dass dem 
Zelleninhalte Wasser entzogen wird. Der Beginn des Austritts von Wasser aus 
dem Zelleninnern gicbt sich sofort durch die Raumvermindening des in der 
Zelle enthaltenen Protoplasma, durch die Zusammenziehung ihres Wandbeleges 
aus Protoplasma auf ein geringeres Volumen zu erkennen. Bei dieser Zusammen- 
ziehung wird zunächst der Turgor der Zellhaut nicht geändert. Zellmembranen 
von Cladophoren, Oedogonien, Spirogyren u. v. A. bleiben während der Zusam- 
menziehung des Inhalts pnjl, cylindrisch, dafem die angewendete Lösung ein 
bt^timmtes Maass der Goncentration nicht übersteigt. Durchschnitte der Epider- 
mis und der nächst darunter liegenden Parenchymschichten der Blätter von 
.\llium nutans, der Blattunterseite von Elymus arenarius, des Blüthenschaftes der 
Eucomis regia krümmen sich an der Aussenfläche concav selbst bei Einbringen 
in eine, beiläufig 10% haltende Zuckerlösung, welche den proloplasmatiscben In- 
halt iler Epidennis- und der angrJInzenden Parenchymzellen zum Einschnunpfen 
bringt, 

V Hofineisler in Bor. Slichs. Ci. d. W, 1S59, p. «94, und in Pringsh. Jahrb. S, p. 357. 
i^ Derselbe in Bor. Säcbs. G. d. W*. «S$0. p. 180, und in Pringsh. Jahrb. 8, p. 83. 
3) Derselbe in Flora I88i, p. 5U. 
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In »eitius den nieisl^n Füllen iiinmit iJas Expansionsslreben iIit Schichtea 
titjr mit Wasser gelrankten Mt'inbran von aussen nach innen beträchtlich lu. Doi-h 
ist diese Hev^el nicht ohne Ausnalime. Die dicke Wand der einzigen SlamniJielle 
der HeeiTsalge Dnsycliidus clavacforniis t. B. krllmmt sich, liei Behandlung trook- 
ner Du i'cli schnitte mit reinem Wasser, an der Aussen flii che stark convex; und es 
tritt dies sowohl an transversalen, als, und mit noch };rtisserer Energie, an lon^iitudi- 
nalen Dui-chschnitl^n ein. Ebenso die Epidermis der Blüller der AgtiveamericRmi. 
Solche von der endnsmot Ischen Spannung; des Zeilen inhfills in hohem (irsde 
uniibhiiiii^ige DÜTerenzen des Turgor der Zeltmembranen bestehen in den nusge- 
biUiet^n Organen aller zusa mm enge setzten, vielzt-lligen Pllanzen auch zwischen 
verscIiiedenenGewebspailieen. Für jede einzelne Zelle et^iebt sich ein bestimm- 
ter Ijrad des Ausdehnungssirebens aus dem Verhültnisse der Wassereapacitiit, 
und bei reichlicher Wasserzutuhr somit des AusdehnungsstrebeJis der expansiv- 
st«n Schichten der Membran zu der Dehnbarkeit der mindest expansiven. Wo 
nun Zellenmassen, welche in hohem Grade expansiv sind, in unlösbarer Verbin- 
dung mit minder expansiven stehen, da wirken die lelzteren auf die ersleren in 
Bezug auf die Dimensionen des Organs oder des ganzen Pllanzenkürpers über- 
haupt in Uhnlicher Weise, wiediejlusseren Schichtender Aussenwande von Epider- 
miszelleniiuf die inneren. DerGrad der Debnbarkeitder passiv gedehnten Gewebs— 
mnssen setzt der Expansion der sich ausdehnenden nach den verschiedenen Rich- 
tungen hin Grenzen. — Die Zellmembranen, welche während des Ueberganges 
aus dem Knospe nzustande in den ausgewachsenen zuerst das ExpansionssLreben 
lurUcktretcQ lassen und, passiv gedehnt, dem Ausdehnungsslreben der übrigen 
WidersUind leisten, gehören eineslheils denjenigen Zellen an, deren Membranen 
das betrieb tlicbsle Ftüchenwachslhum zeigen, wUhrend der Prot op las inagehall 
der Zelk-n relaliv gering ist, Zellvermehrung in ihnen minder oft slallfand als in 
den benachbarten. Es sind dies die Zellen der Epidermis und der langgestreck- 
ten Zellen des Prosenchyms. Anderenthoils den Zellen, deren Lcbenslhätigkeit 
zeilig erlischt, z. B. die inneren Zellen des Markes rrtitie hohl werdender diko- 
tyledoner Slilngel, die Zellen der Aussenflilche von Kork und Periderm. Zwi- 
schen den Schw ellgewebeu und den passiv gedehnten Genebmassen ist 
häufig ein Uebergang dadurch vermittelt, dass das Ausdehnungsslreben derMem- 
lininen der einzelnen Zellen -der Schwellgewche nach den Grunzen derselben 
gegen die passiv gedehnten Gewebe schiillweise abnimmt; und dass in den pas- 
siv gedehnten Geweben die den Schwel Ige weben nitheren Zellh^ute eine grtissere 
Debnbarkeit besitzen, als die ferneren. So sind z. B.^die nach Innen gewendeten 
Membranen der Epidermis eines saftreichen PÜauzcnlheils durch die Expansion 
lies unler ihnen liegenden Gewebes passiv ausgedehnt, aber nicht in demMaasse 
{gespannt wie die freien AusscuwUnde derEpidermis ; denn mit dieser verglichen 
Itesitzen sie ein eigenes E\i>ansionsstreben. Die abgeschülle grüne Hinde eines 
jungen Sprosses einer dikolyledonen PUanze krUinmt sieh nach aussen concav. 
Zieht man ihr die Epidermis ab, so vcrrinf^ort sich die Krümmung des grünen ^ 
Parenchyuis, wahrend dasselbe sich verlüngert; die abgezogene Epidermis aber ' 
»irdonderlnnenllachesUirkerconvex, als der ganze Rindonstrcitenvorheres war, \ 
Richtungen und Dimensionen der Organe sind mit bedingt durch die An- ' 
Ordnung und Verlheilung der expansiven und der gedehnten Gewebe, Und diese 
H^icbtungen und Dimensionen werden geändert, wenn durch Trennung des Zu- 
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sammenhanges den Schwellgeweben die Möglichkeit gegeben wird, ihre Expan 
sion einseitig frei zu äussern. Ein abgeschälter Streif von Rinde oder Epidernii 
krUmml sich nach Aussen concav. Ein Streifen saftreichen Parenchvnis, wel 
chem einseitig ein Gefäss- oder Holzbündel anhaftet, krümmt sich an der fi^?ie 
Seite convex, indem hier das Schwellgewebe sich frei expandirl. Ein Streif au 
der Innenfläche des Markgewebes eines im Ilohlwerden begriffenen dikotyledone 
Stangeis wird an der Innenfläche concav; hier widerstehen die Membranen d€ 
vertrocknenden Zellen der Ausdehnung der saflreichen, mehr peripherisch gele 
genen. Isolirte Gewebmassen, welche demselben anatomischen System ange 
hören, ändern ihre Richtungen nach Maassgabe der Zu- oder Abnahme des Ex 
pansionsstrebens innerhalb der Membranen ihrer einzelnen Zellen, welches nac 
den Gränzen der benachbarten antagonistischen Systeme hin slattfindet. Eii 
isolirter Cylinder des saftreichen Markes eines jungen dikotyledonen Sprossei 
krümmt seine Längshälften nach Aussen concav, wenn er der Länge nach ge- 
spalten wird ; ebenso ein Streifen rein parenchymatöser Rinde bei Führung eines 
tangentalen Längsschnitts durch denselben. An isolirten Massen von Geweben, 
welche passiv gedehnt waren, treten etwas complicirtere Erscheinungen zu Tage, 
insofern hier die sogenannte elastische Nachwirkung der zuvor in der Pflanie 
oder bei der Präparation erlittenen Dehnung mitwirkt. Ein Längsstreif aus eineni 
dünnen Holzringe, aus einem einen Monat alten Spross von Ricinus communis z. B., 
•krümmt sich nach der vollständigen Isolirung durch Abreissen des Cambium um 
Abschaben des Markes an der Aussenfläche concav. Die Krümmung ist abe 
wesentlich bedingt durch die beim Abkratzen des Markparenchyms bew irkte ge 
waltsamc Dehnung der Innenfläche. Ein Abschaben der Reste des cambialei 
Gewebes der Aussenfläche genügt, um die Krümmung in die entgegengesetzt 
überzuführen. — Complicirter gebaute Organe, an deren Zusammensetzung ge 
dehnte und Schwellgewebe mehrerlei Art in verschiedenartiger Gruppirung be 
theiligt sind, zeigen in den Richtungsänderungen, welche beim Zerschneiden ein 
treten, die Resultirenden der mannichfaltigen in ihnen wirkenden Spannun 
g^n. Saftreiche oberirdische Sprossen krümmen sich bei Längsspaltung an de 
Aussenflächen ihrer Längshälften concav. Junge Laubtriebe von Vitis, Sam 
bucus z. R. krümmen die Schnittflächen convex, wenn sie längsgespalten wei 
den« In ihnen besteht die höchste Spannung zwiscRen dem Expansionsstreben d( 
axilen Gewebes, des saftreichen Markes und dem dieser Längsdehnung widei 
stehenden Holzringe. Jedes anatomische System zeigt auch für sich die gleich« 
nach Innen convexe Krümmungsrichtung. Aber ein Längsstreifen des Holzes, dei 
die von der Epidermis befreite Rinde anhaftet, krümmt seine Innenfläche conca' 
In manchen hohlen Stängeln, denen von Girsium tuberosum und oleraceum z. B 
ist im grünen Rindenparenchym das Maximum des Expansionsstrebens, in d< 
Epidermis das Maximum des Widerstands vorhanden. Ein Längsstreif des hol 
len Marks krümmt sich nach aussen convex. Ein von der Rinde entblösster Stre 
von Holz und Mark krümmt sich sehr schwach nach aussen concav. Aber ei 
Längsstreif des ganzen hohlen Stängels krümmt sich doch nach aussen stark cor 
cav. — Theile von Wurzeln dagegen, welche ihr Längenwachsthum vollend 
haben, krümmen sich bei Längsspaltung an der Schnittfläche concav. In ihnc 
besteht die höchste Spannung zwischen dem axilen Gewebscylinder und dem zu 
nächst ihn umgebenden Mantel aus saftreichem Parenchym. 
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Wie die Spannung zwischen Gewebsmasson vorzujzswi'isr zNxisrhrn dfiicn 
liervoidilt, deren Zellen von früh an ein Uherwiejzendcs Miiclienwachstliiiiii ilfi* 
.Mc/uhrnn zeiiiten, und denen, deren Zellvermelirun^ Inn^e fortd;Hi«M"ti'. so i>l 
.iiK>h die Spannung in der Richtung des bedeulendsteii \nraiis<:r£2cini!rnen Klii- 
dienvvachsthums der passiv gedehnten Memhranschichten odrr Mond)ranen t>c- 
tnu'liltich i;rösser, als in den übrigen. An allen Ori^aneii. die ein vorwieiznuiivs 
\V<idis(huin in einer gegebenen Richtung zuillekgelegt haben, äiissrrt sich diis 
IVIkTwiegen der Spannung in dieser Richtung durch dii» weit stinken* Krilm- 
niuns, welche parallel dieser Richtung heraus geschnittene Massfii mhi L!('(lrhiil«-n 
und Schwel lgewT>ben annehmen, verglichen mit der gi*ring(*ii Krünimiini: ;iri;il()- 
jitT (ittwebsfjartieen, welche durch zu jener Richtung senkrtM-hl«' S»-hnillf i.Noliit 
wunlcn. So namentlich an stark in die Länge gewachsenen bit«Tno<iiiMi tnU-v 
Bliittem von Gefclsspflanzcn. 

Die hohlkegclförmlgen Biälter des Atliimi nltAicuiii Scliraiik. hiduMi ciinMi kifisrini^fonni- 
pen Querschnitt. Wird ein solclier Quersclinitt in Wassn* prlrprl, iiihI üii r-incr Sfrlli* «Im.li 
Hiien iMingsschnilt gespalten, so öffnet sich der Riu^, indoin das pxpaiisivif (h'Wi-Im' iiiil''rlMll» 
der Epiilenuis sich dehnt, und diese gerade zu sli'orkcn stroht. Die <it'iriiii(i;.' ist alx'i- iii<-li( 
yi»r iK'lrdchllich; .sie hetrtigt z. B. hei einem Dunrlirnosscr d«.'N Hhillrs mhi i;{ M.M. nur 
6M.M. Dies entspricht einer Ahnalinie der krüniniun^ von 3ßu*) um iO" a\'. oiln- fiut'i- »-nt- 
(:if|feii}{es«'tztenj Krümmung von beiläufig V^ 15' pr. M.M. Kiii ur^ M.M. Iaiii.:i'r I.auvsstn'it' 
»US (ioni>eII)en Blatte krümmt sich dagegen unter gleichen VeriiitllnisMMi auuiiiii'i mj zu t'incrn 
Kn'isi' von beiläufig 30 M.M. Durchmesser; marht eine kruniiuuni: pr. M.M. \nii hIkm- 
V'tV. Das Verhältniss ist hier also s 1:3. Norh aufOillip'r i^l dio WiW'Vi'UY. :ui Juiiltm IuNm- 
luiilicn \on Ri«Mnus communis. Ein Querschnitt durch ein ^'eiiau cyiinilrisrho'i Kolchos IhNt- 
wuliiim, un \Helriheni die inneren vertrockneten Schichleti d<*s Mark«'> «'utfi-rnt wariMi, nllin'l»« 
sich Jk»! 37, i M.M. Durchmesser) in Wasser um 4 3 .M..M. Dies rrjrirht «'in*' Norniindciuni: 
•1er Krümmung von 38'J 20', otler von Jxjilsiufig i' IH" für 1 M.M. Kin 97, i MM. lan-ir 
Läujustreifen dcsseIl>enInlernodium krümmte sich in der nänilichen Zeit iiiiWassci- annahcrmi 
zum kreise (zu einem vollen Umlaufe einer Spirale geringer Steigung.; — was pr. .M.M. 
et*a.suber 3" 43' ergicbt; ein Vcrhältniss = 1:9,7. — Dioe l-:rM:lieinungen sind zum jirn^MMi 
Tlieile ilarin begründet, dass bestimmte [mssiv gedehnte (lewehe in transN('r>a!er Hidiluni: 
(iehnborer .sind als andere, an der Zusammensetzung desselben IMlanzcnlheilcs betluMlc:!«' 
gassiv gedehnte (le^elie, welche eine grüs.sereDehidjarkeit in longitudinaicr Hichtung IioiI/imi. 
Ein Ungsstreif des hohlen Stängels von Ricinus krüninit sich auch dann narii au>s(M) «oik.in. 
*onn die innersten vertrockneten Zellschichten des Markes nicht von ihm cnMVrnt wcrdi'ii, 
nur ist die Krümmung geringer als diejenige, ^\elche nach di«'>er Kntfernung rintrill. KIh-mmi 
Hiiimt sich auch die getrennte Rinde, an <leren Inncnnäche der Ha>t liaRet. in lon^itudinaliM- 
Mtung nach aussen concav. Kin C^uerdurtrhschnitt des Stangcls dagegen, \on i\oiu man die 
l^indf; his aufs Cambium entfernt, krümmt sich nach aussen convex. Win! die rin^lor- 
'iiip'o Scheibe durch einen auf die obere und untere Flache senkreclil<'n Schnill ;;»'spaIliMi. m» 
'^"hielien sich die Ränder des Schnitts über einander. Kbens(» wird die abgelrennle Kind»', in 
^^»'»ser gelegt, in transversaler Richtung nach Innen concas. K> isl klar, tlass in lel/iereni 
^^He «lie Basl.schicht, im ersteren die innere Schicht des .Markes in lrans\ersalerRiehluni: nun 
'■'T ilflinbar ist, als dort die Kpitlermis, hi(>r der llolzring; — wahrend in loniiitudinaler Uieh- 
'"'i;.'(lns umgekehrte Verhältniss obwaltet. — Hei den hohlbliiltrigen Lau<'harten i^l daue^iMi 
''K'l)chii|iarkeil des die Blatthohle auskl<*idiMiden liocknenden (iewehes belraehllith. i-iui Nun 
''^'' K|Mdermis entbUi.sster Querschnitt krümmt sieh nur massig iwieh InniMi. lliiM' Irin tl<>i 
^"U'rschifd «1er Dehidiarkeit der Iüpid(>riuis in der (|ueren und »h'r l.ang>riclitung zu «lUU'^len 
"^'•" **rÄteren reiner, wenn auch nicht so schroir hervor. 
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Die directe Messung ganzer Zellenmassen zeigt, dass bei diesen Krümmun- 
gen keine Kante des Präparats sich verkürzt ; dass somit das Convexwerden der 
einen Fläche lediglich auf Ausdehnung derselben beruht *) . An zarten Dureh- 
schnitten von lebenden Zdlhäuten ist die gleiche Messung nur selten ausführbar. 
Saftige solche Präparate trocknen binnen wenigen Secunden aus ; es ist nur dann 
möglich, unmittelbar nach Herstellung des Schnittes, vor Einbringung desselben 
in Wasser, eine Messung vorzunehmen, wenn der zu untersuchende Pflanzen- 
theil einen hohen Grad von Austrocknung ertragen kann, ohne seine Lebens- 
fähigkeit einzubüssen. An geeigneten Objecten aber liefert die Beobachtung ana- 
loge Ergebnisse. Sehr dünne Querdurchschnitte trockener Blätter von Polytrichum 
formosum z. B. zeigen in Wasser eine rasche und beträchtliche Vermehrung der 
Goncavität und der Ausdehnung der oberen Fläche. Auch die Bezeichnung fesler 
Punkte an dem mit dem Organismus noch zusammenhängenden Objecte gestattet 
nicht Bestimmungen der ursprünglichen Dimensionen mit genügender Schärfe 
vorzunehmen. Dagegen folgt derselbe Schluss, wie für ganze Gewebmassen 
so auch für isolirte Zellmembranen. in überzeugender Weise daraus, dass ein 
Stück der freien Aussenfläche von Epidermiszellen, welches in W^asser sich 
stark nach aussen concav krümmte, bei Einbringung in Zuckersyrup diese Krüm- 
mung zum Theil oder gänzlich wieder ausgleicht. Die Zuckerlösung kann auf 
die äusseren, gedehnten Schichten der Membran keinen Einfluss üben. Den in- 
neren, expansiven Schichten aber entzieht sie einen Theil ihrfes Wassergehalls. 
So vermindert sie deren Volumen, und damit die Krümmung der Membran^ • 
Auch zeigt die Messung unmittelbar, dass bei der Geradestreckung eines solchei^ 
Membrandurchschnitts eine geringe Verkürzung aller Kanten, eine starke de«" 
convexen, eine mindere der concaven stattfindet; dass nicht etwa die letztere sict*- 
dehnt. Ein Beispiel möge genügen. Ein dünner Durchschnitt der Aussenfläche 
der Epidermis eines Blattes von Coix Lacryma war in destillirtem Wasser zu einenr^ 
^ogen von 59'* 48' gekrümmt; seine Länge betrug 901,02 M.Mill. In concentrir— ^ 
ter Zuckerlösung verminderte sich die Krümmung auf 33^ 2' ; die Länge der con— ^ 
caven Kantebestimmte sich auf 898,88 M.Mill. 

Die Expansion schwellender Membranen oder Membranschichten ist somi^' 
abhängig von einem bestimmten Wassergehalt, ist bedingt durch Wasseraufnahme^ 
Die Wände der Schwellgewebe lagern relativ mehr Wasser ein, als die passiv^ 
gedehnten Membranen. Reichliche Zufuhr von Wasser fördert die Expansion^ 
Wasserentziehuug (beim Welken) mindert sie, und vernichtet sie endlich ; Aus— ^ 
trocknung führt sie in das Gegentheil über. Die zuvor, bei reichlichem Wasser — " 
gehalt, in stärkstem Ausdehnungsstreben begrifff^n gewesenen Gewebmassen sinc^ 
es, welche bei der Reifung von Früchten durch Austrocknen am beträchtlichster"* 

zusammenschrumpfen, durch ihre Raumverkleinerung eine Zerrung auf die zu 

vor von ihnen gewaltsam expandirten Zellmembranen üben und so das Auf — - 
springen der Frucht herbeiführen ; die Membranen der Schwellgewebe sind 
welche bei Austrocknen saftiger Pflanzentheile am beträchtlichsten durch Wa 
serverlust an Volumen einbüssen. 




4) Hofmeister in Ber. Sachs. G. d. W. 1859, p. 194, und in Pringsb. Jahrb. S, p. 855. 
2) Derselbe in Ber. Sachs. G. d. W. 1860, p. 181, und in Pringsh. Jahrb. 3, p. 88. 
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Die Spiinnunii, unter welcliei* die expansiven inneren Schichten von Zell- 
liAutcn in Folge di's Widerstands der elastischen Husseren Schicht, oder diejenige, 
uuter welcher von Widerstand leistenden GoMebschichLen umhullle expansive 
lii>%vebmassen stehen, konnte bis jetzt nicht von der endosmoti sehen Spannung 
des Zelleninholls gesondert gemessen werden. Gewiss ist indess, dass auT das 
.Ausdehnungsstieben derZellhäute der weitaus grossere Tbeil des Druckes gesetzt 

^ werden niuss, der messbar sowohl auf die in der lebenden PQanze enthaltene 
ElUssigkeil, als auf passiv gedehnte feste Theile derselben wirkt. Denn die In- 
ka IlsDllssigkeil in höchster Spannung befindhcher vegelirender Zellen ist im Äll- 
Remeinen von geringer Concentralion. Der protoplasma tische Wandhelog solcher 
Zellen wird von wasserentziehenden Lüsungen zur Ziisammenziehung gebracht^ 
>vo)che den Hern branen der nämlichen Zellen keine hnbibitionsflUssigkeil zu enW' 
ziehen vermögen, unter deren Einfluss Turgor, Form und Umfang der ZelihUutO' 
"ngeandert bleiben (S. 268;. 

Diese aus zwei ungleich betheiligten Factoren sich ergebende Spannung: 
steigt in der lebendigen POanze unter begünstigenden L'msUlnden zu sehr b&^ 
"«mutender Höhe. Ihre Messung ist auf verschiedenen Wegen ausführbar. Zu- 
nächst durch Messung des Druckes, unter svelchem die Flüssigkeit im Innern der 
yöanze sU-ht, ßei kraftig vegetirenden Landpflanzen, deren oberirdische Organe 
"1 die Luft ragen, wirkt unter gewühnUchen Verhaltnissen die rasche Verdun- 
klung einer beträchtlichen Menge dieser Flüssigkeit dem Hervortreten eines auf 
**e wii-kenden Druckes entgegen. Die Verdunstung entzieht der Pßanze einen 
SK*«ssen Theil ihres Wassergehalts; bei mittlerer und höherer Temperatur, bei 
""ockener und bewegter Luft weil schneller, als der Verlust dui-ch Zufuhr neuen, 
^ <in den Wurzeln aus dem Boden aufgenommenen Wassers ersetzt wei-den kann. 
^*3 kommt es, doss die inneren Hohlrüumc von Lantipflanzen in der Regel in 
^inem Zustande der negativen Spannung, des Snugena sich beßnden und grosseib« 
*heils mit Gas erfüllt sind, welches unter geringerem Druck steht, als dem eil 
Ainiosphure. Ein aus einer Sförmig gekrümmten, Quecksilber enthaltenden, bei«»'] 
'lerseits offenen Glasröhre bestehender Manometer, welcher einem Zweige eil 
l^kebliitterlcn HoUgewächses luftdicht, etwa mittelst Kautsch ukrohrs und festctf' 
l^igaturen aufgesetzt wird, zeigt gemeinhin lu allen Tageszeilen einen niedrige^ 
ren Stand des Quecksilbers im ilusseren Schenkel, eine llerabdrückung desjenw 
Ktfi» Quecksilberspiegels, auf welchen der Druck der Atmosphäre wirkt 
«inen luftverdUnnten Zustand im Inneren des Gewächses. 

Ganz anders, wenn die Verdunstung gemindert oder völlig ausgeschlossea 
wird. Viele Holzpflanzen mit hinfülligen Blültern enthalten bei Beginn der Vege- 
tation nach der Winterruhe in allen Zellen reichlich Flüssigkeit, wenn auch in 
den UoU- und Gefiisszellen noch Luftblasen eingeschlossen sind. So bei der 
Bebe, Weissbuche, Wallnuss u. v. A. Wird das Gewächs bei warmer Luft biS^ 
in den Holzkörper verletzt, so tritt Saft aus der Wunde in Menge hervor. 
^_ eine wasserige LOsung von aussei'sl geringer Concenlration, dei'en 

^L UiiiidbDch d. ;)i;i>tiil. BoUDit I. \» 
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Gewicht 1,001 nicht zu übersteigen pflegt. Diese Flüssigkeit erreicht, wie der 
Stand des Quecksilbers in aufgesetzten Manometern zeigt, häufig einen Druck 
von mehr als einer Atmosphäre^). Dieser Vorgang ist gemeiniglich ein sehr ver- 
wickelter. Der auf die Flüssigkeit wirkende DrudL wird geändert, je nachdem 
der Einfluss der steigenden oder sinkenden Temperatur die Spannung der in 
einer Unzahl von Blasen im Gewebe und innerhalb der Flüssigkeit eingeschlosse- 
nen Luft vermehrt oder vermindert. Rasche und bedeutende Abnahme der Tem- 
peratur hebt die Spannung des Safts völlig auf. Die Verdunstung wirkt in ge- 
ringem Grade unter allen Umständen herabdrückend auf die Spannung der Flüs- 
sigkeit in der Pflanze, und diese Einwirkung wächst rasch vom ersten Beginn 
der Oeflhung der Knospen an. Weit reiner und einfacher ist das Ergebniss des 
Versuches, wenn auf den Stumpf des Stammes irgend einer dicht über dem Bo- 
den durchschnittenen Gefässpflanze, oder auf die Schnittfläche einer quer durch- 
schnittenen Wurzel dep Manometer gesetzt wird. Unter solchen Umständen tritt 
ganz allgemein ein Steigen des Quecksilbers im äusseren Schenkel des Manome- 
ters ein, sobald als durch Aufnahme von Wasser aus dem feuchten Boden die Er- 
schöpfung an Flüssigkeit ersetzt ist, welche die Verdunstung der oberirdischen 
Theile auf das Gewebe der Wurzel zuvor etwa geübt hat. Die Quecksilbersäule 
erreicht eine überaus bedeutende Höhe, auch bei gleichbleibender oder bei sin- 
kender Temperatur, dafern nicht w^ährend des Experimentes der Tod der Wur- 
zel eintritt*). — Da dieser Tod nach der Abtrennung der Wurzel von den be- 
blätterten Theilen häufig rasch erfolgt, so ist es zweckmässig, gleich vom Beginn 
des Versuches an den Stand des Quecksilbers im äusseren Schenkel des Mano- 
meters durch Aufgiessen zu erhöhen. Die volle Höhe der in der Pflanze beste- 
henden Spannung tritt erst dann in die Erscheinung, wenn die aus der Schnitt- 
fläche hervorquellende, in den Manometer eintretende Flüssigkeit eine Queck- 
silbersäule von| entsprechender Höhe verdrängt hat. — Die Spannung erreicht 
eine Höhe, welche bei der sehr geringen Concentration des austretenden Saftes 
als eine auf endosmotischem Wege allein zu Stande gekommene gar nicht ge- 
dacht werden kann. Künstlich, in endosmotischen Apparaten, können ähnliche 
Effecte bei Anwendung endosmotisch wiritsamer Lösungen nur dadurch hervor- 
gerufen werden, dass diesen Lösungen ein quellungsfähiger Körper zugesetzt 
wird. Dieser entzieht dann der endosmotischen Lösung einen Theil ihres W^as- 
sers, sein Volumen dadurch vermehrend. Die Concentration der endosmotisdi 
wirksamen Lösung wird somit um etwas gesteigert; die Endosmose beschleunigt. 
Beide Vorgänge wiederholen sich stetig; und dabei setzt die Volumenzunahme der 
quellenden Substanz der Flüssigkeit imlnnern des Endosmometers rasch unter einen 
Druck, welcher bei Anwendung der diluirten endosmotisch wirksamen Flüssigkeit 
allein erst nach sehr langer Frist oder gar nicht erreicht worden sein würde. — 
Ich füllte eine kurze, weite, cylindrische Glasröhre mit einer sehr diluirten Lösung 
von arabischem Gummi und mit trockenen Stücken von Traganthgummi. Di< 
eine Oeffnung der Röhre wurde mit Reispapier vierfach, die andere einfiach ver- 
bunden, jene wurde in Wasser getaucht, diiese einem Manometer angepasst. Dei 
Traganthgummi schwoll auf; der Apparat schied in den Raum des Manometern- 



i) Hälcs, veget. Staticks, London 1737, p. 108 ff. 
S) Hofmeister in Flora 1858, p. 4, 1862, p. 97. 
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hinein Flüssigkeit aus, dadurch eine Quecksilbersliule bis auf 220 Mill. liöhe 
hebend. Die ausgeschiedene Flüssigkeit enthielt nur 0,1 bis 0,27o ihres Ge\\ ichts 
in fester Substanz^). — In den Wurzeln der meisten zu den betreffenden E\i)c- 
rimenten verwendeten Gewächse kommt kein anderer mit Wasser quellungs- 
f^higer Körper in Masse vor, als die Substanz der Zellhäute. Der beobachtete 
Druck der Inhaltsflüssigkeiten der Wurzelgewebe ist demnach aufzufassen als 
wesentlich hervorgebracht durch die Pressung, welche die, in Folge der Imbi- 
bition des dem Boden entzogenen Wassers in Expansionsstreben begriffenen Zoll- 
wände auf die in den Zellraumen eingeschlossenen Flüssigkeiten üben. 

Einige Beispiele*). Im äusseren Schenkel eines aufgesetzten Manometers stieg das Queck- 
silber : 
auf einer 8 Mill. Durehmesser ballenden, dicht unter dem Boden durchschnittenen 

Rebenwurzel in 49 Stunden 658 Mill. 

auf einer solchen von 8 Mill. Durchmesser in 48 y, Stuuilen 748 - 

aaf einer solchen von 48 Mill. Durchmesser in 49 Stunden 237 - 

auf derselben, in weiteren 63 Stunden 768 - 

auf dem 4 Mill. Durchmesser haltenden Stammstumpf einer 354 Mill. hoch gewese- 
nen Pflanze von Urtica urens nach 23 Stunden 26 - 

nach weiteren 96 Stunden auf 4 81- 

24 - - 265 - 

24 - - 311 - 

Es ist hervorzuheben, dass der Stand des Quecksilbers im Manometer nicht das Maximum 
der vorhandenen Spannung der Zellhöute angeben kann. Denn der Vorgang ist ein sehr com- 
plicirter. In verschiedenen Gewebsmassen, in verschiedenen Zellen ist das Ausdehnungssl ro- 
hen der HSute ein sehr verschiedenes, wie aus der mikroskopischen Vergleichung des Maassos 
der Krümmung dünner Zellhautdurchschnitte in Wasser sofort sich ergiebt. Die Spannung 
wirkt pressend auf den flüssigen Inhalt von Zellen, und dieser tiltrirt in Hohlräume (Gefbss- 
UBd HoluellcD) deren Wandungen bei dem Vorgange sich passiv verhalten. Bei dieser Filtra- 
tion wird ein Theil der Spannung durch Reibung in andere Kraft umgesetzt. Der Druck, unter 
dem die Flüssigkeit steht, welche in den Systemen communicirender Höhlungen von Gefässen 
und von Holzzellen sich befindet, die an der Schnittfläche geofi'net sind — dieser Druck allein 
wird durch die Höhe der Quecksilbersöule ausgedrückt. Er aber ist die Resultante sehr ver- 
schiedener Factoren, und es ist einleuchtend, dass die höchste, in bestimmten Zellhöuten vor- 
handene Spannung nicht durch den Manometer angegeben werden kann. Dies geht auch daraus 
hervor, dass eine zweite Methode der Messung der in vegetirenden Geweben vorhandenen Span- 
nung höhere Zahlen liefert, als jene. Die Beziehung des Safldruckes zur Expansion der Zcll- 
^rtade ist wesentlich deshalb hier von mir erörtert worden, weil aus ihrer Messung ein perlo- 
discbes Schwanken dieser Expansion auch in solchen Geweben erschlossen werden kann, 
Cetebe keine Aeuderungen von Form und Richtung dabei hervortreten lassen. 

Wo immer in der Pflanze expansive Gewebemassen, in fester Verbindung 
'Dit Widerstand leistenden Gewebsparthieen stehend, diese letzteren dehnen : — 
^ werden die gedehnten Gewebe, vermöge ihrer ElasticitHt, auf einen kleineren 
8aum sich zusammenziehen, wenn sie isolirt werden, wenn der Zusammenhang 
'Wischen ihnen und den in Ausdehnungsstreben begriffenen Geweben g(>löst 
wird. Ein abgetrennter Rindenstreif eines Jungen Rebsprosses verkürzt sich um 
*"**27e» ein Holzstreif um 2 — 57o d^r LUnge, die er im unverletzten Sprosse hatte, 

t) Hofmeister in Flora, 4858, p. 12. 

8) Derselbe in Flora 1862, Anhang, p. XXX, XXXI, XXXIV, XIX. — Daselbst noch sehr 
'ahlreiche tthnlicbe. 



18 



* 



276 § 38. MessuQg der Spannung lebender Zelimembranen. 

während der isolirie GyUnder des saftigen Markes unter gleidien Umsianden um 
3 — 67o sich verlängert*). Es bedarf einer gewissen Kraft, um einen so verkttn — 
ten Uolzstreifen zu der Länge zu dehnen, welche er im unverletzten Pflansentheift^ 
besass. Hängt man ihn am einen Ende auf, befestigt man am anderen eine Waag — 
schale, so kann durch die aufgelegten Gewichte bestimmt werden, welche 
nöthig ist, um ihn zu jener ursprüngUchen Länge zu dehnen. Ist dann der Quer 
schnitt des Streifens bekannt, so lässt sich berechnen, welcher Druck auf ihn i 
der lebenden Pflanze wirkte^]. Dieser Druck ist ein sehr hoher. 

Einige Beispiele: An einem jungen Sprosse von Vitis vinifera wurde ein 67 M.M. langes 
Stücke mittelst Durcbstechens geschwärzter Nadeln bezeichnet, und ein möglichst gleichbreiler 
Längsstreifen des Holzes dieses Stückes isolirt. Der Streifen, glelchmässig S,S M.1L breii 
und 1,3 M.M. dick, hatte sich zwischen den beiden geschwärzten Punkten auf 65,8 M.IC. 
verkürzt. Es bedurfte der Belastung der seinem unteren Ende angehängten, S,34 Gr. schwe- 
ren Waagschale mit 70 Gr., um jenes während des Versuchs fortwährend feucht gehaltene 
Stück wieder auf die frühere Länge zu dehnen. Giebt für den Querschnitt von S,86 Quadr. 
M.M. eine Belastung von 72,31 Gr.; für 1 Quadr.M.M. 24,475 Gr., ss 2,375 Atmosphären. 

Die Spannung steigt in jedem Organe, jemehr dasselbe der Beendigung sei- 
nes Wachslhuras sich nähert. Die Streckung der in den Vegetalionspunkten an- 
gelegten Zellenmassen wird vermittelt durch die Dehnung nach bestimmten Rich- 
tungen der expansivsten Gewebe. Beim Beginn der Streckung ist die Differenz 
des Ausdehnungsstrebens der in der Expansion zurückbleibenden Gewebe voa 
derjenigen der expansivsten Gewebe unbeträchtlich, mit anderen Worten: die 
Dehnbarkeit der Widersland leistenden Gewebe ist gross. Sie nimmt im Verlaufe 
der Streckung ab. Endlich erreicht die Widerstandsfähigkeit einen Grad, wel- 
cher dem Ausdehnungsstreben der Schwellgewebe auf die Dauer das Gleichge- 
wicht halt. Damit ist das Wachsthum des Organs beendet. In anschaulichef 
Weise zeigt sich dies bei dem' Vergleiche jüngerer und älterer Stängelglieder eines 
und desselben Sprosses. Als Beispiel möge gegenüberstehende Tabelle dienen. Sie 
giebt Messungen, die an Internodien verschiedener Enlwickelung von Individuen 
des Ricinus communis angestellt sind, die neben einander vegetirten. Sammlliche 
Messungen sind an zwei auf einander folgenden warmen Regentagen angestellt, 
während deren die Pflanzen von Saft strotzten. Die erste Zahlencolonne giebt die 
Länge des am unverletzten Internodium mittelst zweier Nadeleinstiche bezeich- 
neten Stückes. Die zweite enthält die Distanz der eingestochenen Punkte auf 
einem, aus dem betreffenden Internodium herauspräparirten Längsstreifen des 
Holzcylinders. Die dritte giebt den Querschnitt dieses Streifens an, berechnet 
aus der Breite und der mikrometrisch gemessenen Dicke desselben. Die vierte 
Zahlenreihe zeigt die Belastung an, deren es bedurfte, um den Holzstreif zwischen 
den eingestochenen Punkten bis zur ursprünglichen Distanz derselben zu strecken. 
In der fünften ist der, in der lebenden Pflanze auf den Quadratmillimeter des 
Querschnittes des Ilolzringes wirkende Druck verzeichnet. 

Eine dritte Methode der Messung des maximalen Druckes, unter welcheffi 
pflanzliche Membranen durch Wasse^aufnahme ihr Volumen noch zu vermehren 
vermögen, ist die folgende. Es ist bekannt, dass aufquellende keimende Samen 
auf die Wände sie einschliessender Gefässe einen gewaltigen Druck Üben. Ein 



1) Hofmeister in Pringsh. Jahrb. i, p. 255. 2) Eterselbe in Flora 4 862, p. 150. 
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in liches Verfahren, dieNüthe von 
lein tu sprengen, besteht darin, 
man die entleerte Schüdelhtthle 
rockcnen Erbsen füllt, dann die 
lel in Wasser legt. Die aufquel- 
n Erbsen platten sich gegenseitig 
lyedem ab, und Treiben endlich 
ituren der Schsdelknochen aus- 
der, DasAufquellen ist in seinen 
■en Stadien von belt^cbllicher 
itwickelung begleitet. Haies'] hat 
Messung der Spannung dieses 

angestellt. Er goss in ein star- 
isemes cylindrisclies Gefäss von 
Dmss. und 5" Höhe des Innen- 
i auf '/," Höhe Quecksilber, 
e in dieses eine oben geschlos- 
ilasrohre, in deren ofTenem unt«- 
'.aAe etwas, gefärbter Honig sich 
d, und füllte das übrige Gef^ss 
rbscn und Wasser. Darauf setzte 
ittelst einer ledernen Liderung, 

flachen Deckel auf die Mündung 
lefJsses, welcher Deckel unter 
Ciderpresse luftdicht angedrückt 
. Nach 3 Tagen wurde das Ge- 
jeClTnet. Das Wasser war völl- 
ig von den Erbsen eingesogen, 
iner Stelle Gas. Die Innenseite 
n das Quecksilber eingestülpten 
Ohre war bis reichlich % ihrer 

von dem getilrbten Honig tlber- 

: ein Beneis, dass im goscblos- 
, Gefüsse das Quecksilber so hoch 
r gepressl war. Das von den 
^n ausgeschiedene Gas hatte so- 
nler einem Druck von 2'/, Almo- 
sen gestanden. — Man überzeugt 
eicht, da SS bei einem annUhemd 
(o hohem Drucke die Erbsen noch 
dumen zunehmen. Ich gicsse in 

SO Mill. Durchmesser haltende, 
, unten geschlossene Glasröhre 
i Cm. hoch Quecksilber. In eine 
«, etwas längere und erbeblich 



)Veeet. Sbticks, p. 30(. 
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dünnere Glasröhre (Dmss. 42Mill.j giesse ich ebenfalls einige CM. hoch Quec 
silbei*, CuUe den übrigen Raum die Röhre mit kugeligen trockenen Erbsen v 
unter sich annähernd gleichem bekannten Durchmesser und mit Wasser, vc 
stöpsele die Röhre leicht, k^hre sie um, und tauche sie in das Quecksilber d 
weiteren Rtflire so weit ein, dass die Quecksilberspiegel beider Rühren gtd 
hoch stehen.} Dann giesse ich in die äussere Röhre Quecksilber bis zur Hö 
von 1,^5 M. auf. Obwohl nun der Inhalt der innert^n Röhre unter eim 
Drucke von 1 */, Atmosphären steht, beginnen gleichwohl die Erbsen zu quelle 
Ohne dass zunächst eine sichtbare Ausscheidung von Gas statt fände, wird d 
Quecksilber in der äusseren Röhre langsam eniporgetrieben. Rald, nach 24 — 
Stunden, steigt es rascher während zwischen den Erbsen Gasblasen sich zeige 
Auch wenn die Druckhöhe des Quecksilbers 4,5 M. also 2 Atmosphären übe 
schritten hat, nehmen die Erbsen noch an Volumen zu, und zwar bis auf d 
Dreifache des Durchmessers, endlich durch Druck gegen die Wände des Gla 
rohrs und gegen einander polyödrisch weixiend. Die Voluraenzunahme kom 
erst unter dem Drucke einer Quecksilbersäule von beiläufig 2 M. Höhe zi 
Stillstande. 

§ 34. 
Allgemeine Bedingungen der Spannung pflanzlicher Zellhäute. 

Die Spannung lebender Zellmembranen beruht auf verschiedenem Maasse d( 
Wasserimbibition ditferenter Schichten. Sie ist somit abhängig von der Anwesen 
heit einer gewissen Menge von Imbibitionswasser überhaupt. Ihr Vorhandensei 
ist bedingt durch den Eintritt eines bestimmten Minimum von Wasser in dieMeir 
bran; sie wird gesteigert durch den freien Zutritt grösserer Mengen von Wasse 
und sie wächst unter solchen Umständen, bis das Maximum der Wasserauf nahn 
der imbibitionsfähigsten Schichten der Membran erreicht ist. Die Abnahme d 
Turgor einer Pflanze oder eines Pflanzentheils bei Wassei'v erlusl durch Verdui 
stung, das Welken, und die Wiederzunabme des Turgor bei reichlicher Wassei 
zufuhr zu der gewelkten Pflanze sind alltägliche Erscheinungen. Die Vemiind« 
rung des Turgor, als welche das Welken sich zu erkennen giebt, ist von ein 
sehr merklichen Verringerung des Volumen begleitet *) . 

Dass das Welken oder das WiederstraCfwerden gewelkt gewesener Pflanzen nicht auf Ve 
minderung oder Wiederzunabme der endosmolischen Spannung beruhen, geht aus der En 
deckung Unger's hervor, dass abgewelkte Pflanzenthelle, deren Gewicht genau bestimmt wniti 
und die man dann, nach luftdichtem Versch Hessen vorhandener Schnitt- oder Wundflücheo 
einen wasserdampfgesttttigten Raum von ihnen gleicher und gloichbleibenderXemperaturbracht 
nach einigen Stunden Verwetlens in diesem Baume wieder turgescent werden, aber dabei keine 
lei Gewichtszunahme erkennen lassen. Der Turgor hat sich also wieder hergestellt, ohne da 
Wasser von aussen aufgenommen wurde. Die erneute StraCTheit der Gewebe beruht auf ein 
geänderten Vertheilung des in ihnen enlhcdtenen Wassers 2). Eine andere Vertheilung des 
den Zellräumen enthaltenen Wassers würde die Summe der endosmotischen Spannungen nie 
vermehren. Wohl aber kann der Turgor der Gewebe dadurch sich herstellen, dass die expai 
üiveren Schichten der Zellmembranen den Inhaltsfhissigkeiten der Zellen Wasser entziehe) 



4) Hofmeister in Ber. Sachs. G. d. W. 1858, p. 4 88 und in Pringsh. Jahrb. 2, p. 250. 
2) Unger in Ber. Wiener Akad. 9, p. 885. 
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Wenn die Wände der Zellen dadurch an Flächenausdehnung zunehmen, so brauchen deslialb 
nicht die Volumina der von ihnen umschlossenen Zellenhöhlungeu zu wachsen. Es ist voraus- 
zusetzen, dass sobald die Häute einer Zelle in dem Maasse sich dehnen, dass das Volumen der 
Inhal tsflüssigkeit deren Raum nicht mehr auszufüllen vermag (so dass ein luftverdünnter 
Raum sich bilden müsste), dass dann sofort der Druck der Atmosphäre, der unmittelbar oder 
mittelbar alle Zellen, auch die des Innersten vielzelliger Pflanzen beeinflusst, die Zellmem- 
branen einwärts, nach dem Mittelpunkt der Zelle hin gewölbt, drücken würde. Dadurch würde, 
trotz Zunahme der Flächenausdehnung der Zellenwände, der Raum der Zellenhöhlung statio- 
tAt bleiben. — Auch an abgerissenen Fetzen der freien Zellenaussenwände der Epidermis von 
Liliaceen lässt sich das Welken einer von Zelleninhalt gar nicht beeinflussten Membran consta- 
tireo. Hält man lange solche, an der Aussenfläche coucav gewordene Fetzen bei nicht allzu 
trockener Luft mit der convexen Seite nach oben, so nimmt in den ersten 30— 40 Secundcn die 
Krümmung eher zu als ab, obwohl bereits die convexe Seite durch Austrocknung sich ver- 
kürzt, wie aus der beginnenden Torsion der Fetzen hervorgehl. Die Last des Endstücks des 
l^etzens beugt dabei die Mittelgegend desselben nach abwärts. Hält man dagegen die concavc 
^ite nach oben, so nimmt die Incurvation sofort und stetig ab. 

Spannung lebender Zellmembranen tritt nur nach' üeberschreitung eines. 
für verschiedene Pflanzenarten sehr verschiedenen, Minimum der Temperatur ein. 
wuchst von da ab die Temperatur innerhalb dem Gedeihen der Pflanze überhaupt 
förderlichen Grenzen, so nimmt auch der Turgor der Gewebe zu, dafern nicht 
andere Einflüsse, namentlich Steigerung der Verdunstung, gleichzeitig entgegen 
wirken. Membranen von absolut hoher Imbibitionsfühigkeit erfahren durch Tem- 
P^raturzunahme eine relativ höhere Steigerung derselben, als solche von an sich 
geiinger Gapacität für Wasser. 

Einige immergrüne Gewächse bieten bequeme Gelegenheit zur Beobachtung dieser Ver- 
hältnisse. Die langnadeligen Kiefern, wie Pinus Strobus, oder noch besser Pinus excelsa 
^'^all.i lassen während warmer Witterung die Nadeln ihrer aufwärts gerichteten Blfitterbüschel 
^'^ziito tiberhangen. Sinkt die Temperatur, so ist der Scheitelpunkt des Bogens weit minder 
^her den Anheftungspunkt der Nadel erhaben. Nähert sich die Temperatur dem Gefrierpunkt, 
*^ hUngen die Nadeln schlafT von den Zweigen herab. — Euphorbia Lathyris überwintert ihre 
^'tthrend der ersten Vegetationsperiode angelegten Blätter ; wie bekannt hängen diese zur Som- 
''^^rszeit in Winkeln von etwa 30^ über die Horizontebene aufgerichteten Blätter zu kalter 
^'»nierszeil schlaff am Stängel herab. Tritt im Winter wärmere Witterung ein, so vergrössert 
'^h der Winkel zwischen Blättern und Stängel ; kommt der warme Frühling, so richten die 
^hlaff gewesenen sich wieder straff auf. Belastet man ein solches Blatt durch ein um sein 
^nde gelegtes Band aus Blattzinn, so senkt sich ein solches Blatt bei Temperaturerniedrigun- 
9^Q, welche auf andere Blätter derselben Pflanze keinen Einfluss üben ; und nur bei besonders 
^ohen Temperaturen hat es gleiche Winkelstellung zur Horizontebene mit den übrigen. — Es 
^•rf kaum der Erwähnung, dass aus der Beeinflussung der Ausdehnung der Membranen durch 
^e Temperatur in der Weise, wie die Temperaturänderung überhaupt, ohne Complication mit 
anderen Verhältnissen wirkt •— durch Ausdehnung bei Erwärmung durch Zusammenziehung 
^ AhkUhlang — diese Erscheinungen ebenso wenig befriedigend sich erlclären lassen, als 
<lttrch Bezugnahme auf die Beeinflussung von Endosmose und Filtration durch Temperatur- 
^wankungen. Die Einwirkungen der Temperaturschwankungen in letztem beiden Beziehun- 
8^ sind nicht ausreichend, die beobachteten Wirkungen hervorzubringen. Uebrigens ist die 
l^^nstigang der Imbibition überhaupt erheblich imbibitionsfähiger Membranen durch Steige- 
'^ng der Temperatur bei Ausschluss der Verdunstung eine Erscheinung des täglichen Lebens*). 



1) Siehe u. A. die hier einschlagenden Daten bei Sachs: Krystallbildungen beim Gefrieren 
""<^ Veränderungen beim Aufthauen saftiger Pflanzentheile, in Ber. Sachs. G.d. W. 4860, p. 1. 
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Aeussere Einflüsse mannichfacher Art vernichten den Turgor der Zellhaut. 
Quetschung, heftiger Druck und Stoss, — plötzliche oder übermassige Wasser- 
entziehung ; der plötzliche Wechsel weit auseinanderliegender oder der EinlriU 
extremer Temperaturen, andauernde Aenderung der chemischen Zusammen- 
setzung des Mediums, in welchem die Zellen leben; intensive elektrische Schlüge 
— alle diese Einflüsse bringen die gespannte Zelihaut zur Erschlaffung, die von 
Volumenverminderung begleitet ist. Die Substanz, welche bei dieser Volumen- 
verminderung verloren geht, kann keine andere sein ; als ein Theil des Imbibi- 
tionswassers. Denn die Beobachtung unter dem Mikroskope zeigt, dass Häute 
lebendiger Zellen, z. B. grösserer Süss wassera Igen, deren Spannung unter dem 
Mikroskope durch hohe Temperatur oder durch Quetschung vernichtet wird, kei- 
nen vom umgebenden Wasser verschiedenen Stoff an dasselbe abgeben. Ein- 
wirkungen, welche den Turgor der Zellmembran für immer aufheben, setzen 
auch dem Leben der Zelle eine Griinze. Die in der lebenden Pflanzenzelle vor- 
handen gewesene Spannung kann der abgetödtelen durch kein Mittel wiederge- 
geben \Verden. Mit dem Verlust der natürlichen Spannung dndert sich auch das. 
Maass der Permeabilität der Membranen. Sic werden um Vieles durchlüssigeB* 
für Wasser und Gase. 

Die Vernichtung des von der Spannung des flüssigen Inhalts unabhängigen Turgor dev* 
Zellhaut zeigt in anschaulicher Weise folgender einfache Versuch. Man durchschneide eiDe 
lange Stängelzelle einer Nitella dicht an dem einen Ende mittelst einer scharfen Scbeere, vor- 
sichtig jede Knickung oder Beugung der Zelle vermeidend. Die geöffnete cylindrische Zellhao/ 
bleibt straff; sie vermag, am einen Ende gefasst und wagrecht gehalten, eine sehr geringe Be- 
lastung des freien Endes, eine mössige Beugung zu ertragen. Uebersteigt aber die Biegung ein 
gewisses, sehr niedriges Maass, so knickt die Zelle an der Stelle der störksten Krümmung ein. 
An diesem Punkte ist sie fortan schlaff, spannungslos, während die übrigen Thelle die bisherige 
Spannung noch beibehalten. Erst nach grobem, mechanischem Eingriff auf jeder einzelnen 
Stelle der Zellhaut (z. B. nach Rollen derselben zwischen den Fingerspitzen) wird sie in ihrer 
ganzen Ausdehnung schlaff, und zwar unter erheblicher Verminderung der Länge. — Analoge 
Erscheinungen gehören in der Phytotomie zu den töglichen Erfahrungen. Die Wände grosser 
Zellen saftreichen Parenchyms, deren Innenräume durch das anatomische Messer geöffnet ^ur^ 
den, bleiben straff, wenn der Schnitt mit scharfem Messer rasch geschah ; sie collabiren, ^enn 
sie durch die stumpfe Schneide oder die zaghafte Führung des Messers gequetscht wurden. - 
Nicht minder eine alltagliche Erscheinung ist die Vernichtung des Turgor der Zellhaut durch 
hohe Temperatur : an jedem gekochten Gemüse ersichtlich. Es bedarf bei Weitem nicht des 
Eintritts der Siedhitze zu dieser Vernichtung. Ich sah frische Sprossen von Cucurbita, Echt- 
lium, Tradescantia, Vallisneria bei 4 Min. langem Aufenthalte in Wasser von + 60^ C voll- 
ständig erschlaffen. — Der zerstörende Ei nfluss raschen Temperaturwecbsels auf die Spannung 
der Zellhäute zeigt sich auffällig bei dem Erfrierungstode der Pflanzen. Dieser tritt nur bei r»- 
schem, nicht bei langsamem Aufthauen gefroren gewesener Gewebe ein, und beruht auf der, von 
grosser Zunahme' der Durchlässigkeit für Wasser gefolgten Aufhebung des Turgor der Zellmem- 
branen i). Völlige Austrocknung hebt selbstvcrständtlch den Turgor auf; getrocknet gewesene 
Membranen erhalten auch bei reichlichster Wasserzufuhr das frühere Ausdehnungsstreben 
nicht wieder. Die Fähigkeit zur Einlagerung von Wasser in die Membran ist durch Austrock- 
nen dauernd herabgestimmt; und damit auch die Permeabilität (S. 288). Plötzliche Wasser- 
entziehuog wirkt ähnlich. Behandelt man lebende Fadenalgen, wie Cladophora, Spirog)'^ ''^'^ 
einer massig concentrirten Zackerlösung, die den protoplasmatischen Inhalt eben nur zur Con* 
tncUon bringt, die Spannung der Zellhaut zunächst nicht beeinflusst, so bleibt die Zelihaut 

•'•«r.liohs. 6. d. W. 4860, p. 40. 
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lurgid. auch wenn durch VRrdunsliing der Ftilsstgkell langsam dem SBItigungsptinkte sieli 
ikaUcrl. Bringt man aliersntort eine toncoiitrirlere Ziickerlösung mit solchon Zellen in Berüb- 
-mi;, so sinkt div Zellbatit Tallig zusammen. — Als Belege für den CollapRus der Znllmernbraii 
Aenderung des die Zellen umgebenden Mittels kännen ehenfalis Eri^cheinmigen des gemei- 
Lehens dienen : icli erinnere an dns rnsche Welkwerden der SalBililailer, die in verdiinn- 
E»ig Heften. 

Sauemde Beeinflussung der Spannung^ von Zellmembranen durch 
die Schwerkraft; geocentrische Krümmungen. 

Z«pi Aftcnlu'i), (Ic'ivii Kinwirkung iiiif (iie Gt'slalniiip lif^eglidien Prnto— 1 
[tlnsinns zur Zeil norh unerforscht isl, sind von tief greifender Einwirkung auf ] 
ilii", diirth die Fühigkeit zur Wassyraufnalime bedingte und vcrmitlelle Expan- 
sion und Dehnbarkeit der Zellmembranen : die Schwerkraft und das Licht']. 

(iewpbe, deren Zetlmembraucn spannungslos oder in sehr geringer Span- 
nung sind, folgen passiv dem Zuge ihrer Schwere. Dass ihre Zellmembranen 
rclaiiv fesl, dass sie gegen die Einwii'kung von Wasser dauernd niderstands- 
f'ltii^ sind, binden nicht, dass dieTheilcheu derselben unter der Einwirkung der 
«■igfciien Last gegen einander verschiebbar sind: dass sie eine Plasticiläl besitzen, 
Welche si»? beßihigt, unter demEinQuss der Schwere ähnliche Krümmungen uad 
^^pehniingen zu vollziehen, wie sie in Vegelstionspunkten unter der Beeinflussung 
^Hbrdi das Wnchslhum Hlterer Organe (S. 128), wie sie bei dem Aufeinander- 
^^Mlß>Q waeJisender Zellen verschiedener Art erfolgen. Diese Bestimmung der 
^Bwhlung und Entwiekelung pHanzJicher Orgnne durch die Schwerkraft zeigt sich 
wn anschaulichsten und verbreitetslen in der Abwürtskrtlmmung wachsender 
^Vanelspitzen. Nur innerhalb des wachsenden Endes ist die Wurzel derKrüni- 
Wu ng abwtirts fühig. Die krilmmungsfilhige Stelle rtlc.kt stetig nach der Spitze 
Dass die Schwerkraft es ist, welche die Richtung intensiv wachsender 
brzeln {z. B. der Hauplwurzeln keimender Embryonen] gegen den Erdmiltel- 
nkl heslimrat, wird durch den Erfolg eines jeden Versuches bewiesen, bei 
tdcbein die Schwerkraft dureh eine andere Kraft ersetzt wird. 

Derartige Versuche «letlte zuerst Knighl^} on. Erbefesiigic Samen von Viola Fat» aufeiner, 
T Rotation begrilTenen. feucht erlinitenen Scheitle aus flolz. und liess sie f^'Slirend der 
Itaemden drehenden Bewegung der Schcilie keimen. So war die Scliwerkraft durch die, 
■lltchlang derBndien der Rotationsachse wirkende Cenlrifugalkrsfl ersetzt. DicStängel ricb- 
n (ich, welches auch die Ijige der Samen war, constaot rsdlRl nucli der HolationsBchse, die 
Druln radial nach aussen. Stand die Rotationsachse vertical, so bildeten Wurzeln und Slän- 
. A mit der El>ene des Horizonts einen Winkel, der die Resultante aus dem ZusaromeDwirkea 
■Wv Cmtrifugal- und Schwerkraft auf die plastische (individuell in sehr verschiedenem Grade 
"flkatischcl Suhslani de.* Vegelalionsputikles dor Wurzeln, beziehendlieh auf die der Aufwart»- ' 
l^mmung fähigen SlHngcl ausdrückt; — einen Winkel, welcher tilr in diesen BeiiehnngeD 
^'«irhnrtig liescbafTene Organe um so kleiner wird, je länger der Rotationsradius ist, je achnel- 
'■T ilir tjntdrehnngen erfolgen (die Cotangente dieses Winkels isl proportional dem RolBllonl~ 



Ij Die hier in Frage kommenden Verhullnissc werden im vierten Bande dieses Burhes ein- 
t:cli*nilF Beliaodluiig von anderer Seile Dnden. An gegenwNrliger Steile Beschränke ich mich 
''«r»!;!, t\e tti soweit zu erflrlern. Bis sie auf das 'ieliiel der Hislologfo iiborgreifen. 

t; nhlerl in Mnnnen, II tIBiT), p. SIS. 8) Philos. Transncl. 1808, p. 99. 
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radius und dem Quadrate der Rotationsgeschwindigkeit i;. Steht die Rotationsachse hori2 
tal, so sind Stängel wie Wurzeln genau radial gerichtet. Die Versuche wurden mehrfach ^ 
derholt: durch Dutrochet^), welcher auch Blattstiele der Aufwärts-, beziehendlich Einwä 
krüinmung föhig fand, und die Erklärung eines alten Versuches Hunter's dahin lieferte : < 
bei Keimung eines in der Rotationsachse selbst angebrachten Stammes Stängel und Wurzel 
sofern innerhalb der wagrecht gestallten Rotationsachse sich entwickeln, als ersterer der 
ßillig vorhandenen Hebung, letzterer die Senkung einer nicht genau horizontalen Rotatic 
achse folgt; — durch Wigand^) und durch mich^), stets mit dem gleichen Erfolge. Die 
mir verwendeten Apparate sind Laufwerke (Uhrwerke ohne Pendel oder Unruhe), welche 
geringe Belastung durch Federn, für sohwere durch Gewichte in Bewegung gesetzt werc 
Die Regulirung der Drehungsgeschwindigkeit geschieht durch die Belastung selbst. Als R« 
pienten für die keimenden Samen benutze ich Paare grosser Uhrgläser, von bis zu 30 Cei 
metor Durchmesser. Das eine ist an der Rotationsachse befestigt, seiner Innenfläche sind c 
Anzahl Korkstücke aufgekiltet und es wird mit einer dicken Lage feuchten Fliesspapiers a 
gelegt. Auf die Korkstücke werden die mit Stecknadeln durchbohrten, eingeweichten, im 
ginn der Keimung begriffenen Samen aufgespiesst. Die zweite, gleich grosse Urschale, u 
die erste gedeckt, schliesst den Raum ab. Beide Uhrgläser werden durch Umlegung eines br 
ten Kautschukbandes an einander befestigt. Auf solche Weise können Hunderte keimende 5 
men verschiedenster Art gleichzeitig dem Versuche unterworfen werden. Sorgt man für hä 
figen Ersatz des durch die Centrifugalkraft heraus geschleuderten Wassers (der Apparat wir 
wie eine Centrifugaltrockenmaschine), so können die keimenden Samen 10 — H Tage lang 
Vegetation erhalten werden, bis zur vollen Entfaltung ihrer im Embr\o angelegten Stängel 
Wurzel- und Biattorgane. — Mein grösseres derartiges Instrument gestattet, bei über i Kilo§ 
Belastung und verticaler Stellung der Rotationsachse die Rotationsgeschwindigkeit auf 8 Dr 
hungen in der Secunde zu steigern. — Dass von mehreren Seiten bis auf die neueste Zeit Eii 
Spruch gegen die Beweiskraft des Knight'schen Versuchs erhoben wurde, sei geschichtlich e 
wähnt. Einer Entgegnung bedarf es nicht. 

Nicht alleia daa Gewebe des von der Wurzelmütze uinschlossenen VegeU 
tionspunktes wachsender Wurzelspitzen ist, wie das anderer Vegetationspunkt 
spannungslos, die Abwesenheit der Ditferenzirung der Gewebe in expansive ui 
passiv gedehnte erstreckt sich auch auf eine Strecke des Dauergewebes des ble 
benden Theiles der Wurzel ; bei intensiv wachsenden auf eine längere Strec 
als bei langsam sich entwickelnden. In Wurzeln letzterer Art ist der plastisc 
Abschnitt des Wurzclgewebes fast oder ganz vollstiindig von den starren Ze! 
schichten der W^urzelmütze bedeckt. Solche Wurzeln werden von der Schwe 
kraft wenig oder nicht afficirt; sie folgen im Ganzen dauernd, nicht nur währei 
der ersten Stadien der Entfaltung, wie raschwachsende Wurzeln dies thun, d 
bei ihrer Anlegung eingeschlagenen Richtung (Seitenwurzcln höherer Ordnun 
sogenannte Thauwurzeln von Bäumen) . Auch an Wurzelspitzen deren W^urw 
mutze den plastischen Abschnitt des Dauergewebes nicht völlig überdeckt, li 
die Plasticität dieses Theiles nur dann und insoweit hervor, als das nach hint 
stetig in gespanntes Gewebe übergehende spannungslose Stück der Wurzel von d 
Seite der Wurzelspitze her durch die Thatigkeit des Vegetationspunktes neue The 
angesetzt erhalt; — als die Wurzeln intensiv wachsen. Unter solchen Umstand 
aber ist die Passivität des Verhaltens des Wurzelendes zur Schwerkraft höchst au 
fällig. Eine wachsende Wurzelspitze kriecht auf einer horizontalen undurchdrinj 



1) Formel in Wigand Bot. Unters. Brschw. 4854, p. 450, Anm. 

i) Dutrochet M^moires a, p. 8. 8) Wigand. Bot. Unters. Brschw. 4854, p. 444. 

4] Hofmeister in Ber. Sachs. G. d. W. 4860, p. 475 und Prtngsh. Jahrb. 3, p. 77. 
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Hellen Unterlage, einem feuchten Brete z. B. platt und der Unterlage dicht ange- 
schmiegt hin, ohne je einen nach unten concaven Bogen zu bilden*;. Trilll eine 
Wurzel senkrecht auf ein undurchdringliches Hinderniss mit horizontaler Flüche, 
sobi'citet sich das Wurzelende über dieser Flüche seitlich etwas aus: es erhült ein 
Ansc^hen, als wilrees mitGewalt auf die Ebene aufgestampft worden (ein häufiger 
Fall beiCultur von ZeaMays in Blumentöpfen). Drängen sich junge W'urzelenden 
zuischen eng an einander liegenden festen Körpern, z. B. Steinen im Boden, hin- 
dui-eh, so folgt die Gestaltung ihrer Masse allen Aus- und Einbuchtungen der 
tiniziiinzenden Körper aufs Genaueste. Werden Wurzeln von Keimpflanzen in 
dunstgesättigtem Räume wagrecht aufgestellt, nachdem von der wachsenden Wur- 
zelspitze eine Längshälfte durch einen Schnitt nahezu vollständig entfernt w urde, 
so krtimmt sich die Wurzel, dafern sie das Experiment überlebt und weiter 
wächst, nach unten, gleichviel ob die Schnittfläche nach oben, nach unten oder 
seitwärts gekehrt war-^y. Als ich Internodien mit jungen, sehr dicken und kräfti- 
gen Wurzeln von Zea Mays in einen Rotalionsapparat brachte, und sie hier sehr 
raschen Drehungen (8 in der Secunde) bei einem Rotationsradius von I i bis 1 5 
Ceniimeler) unterwarf, verminderte das während des Versuchs wachsende Wur- 
zelstück seinen' Querdurchmesser um % bis 74. Nach Beendigung des Versuches 
Weiler gewachsene Strecken der Wurzel erlangten ungefähr die frühere Dicke 
wieder, das während der Rotation gewachsene Stück zeigte sich als deutliche 
Einschnürung. 

Auch wenn die Difterenz des specifischen Gewichts des Medium, in wel- 
dioin Wurzeln sich entwickeln, von dem spec. Gew. ihrer eigenen Substanz nur 
gering ist, so wird dennoch ihre Richtung in ähnlicher Weise durch die Schwer- 
^•^Bft bestimmt, als wenn sie sich in feuchter Luft oder in von Gas erfüllten In- 
^«»^litien des Bodens entwickeln. So bei der Entwicklung der Wurzeln von 
Wasserpflanzen in Wasser; auch in solchem Wasser, welches Salze in dem Gedei- 
^^n der Pflanze nicht hinderlichen, aber immerhin ansehnlichen Mengen gelöset 
^i^thält. Ein sehr anschauliches Beispiel hierfür liefert Ranunculus aquatilis, und 
?änz besonders eine Form desselben^), welche in der Nähe mehrerer thüringer Sa- 
linen in erhebliche Mengen von Kochsalz haltendem W\')sser wächst. Die Wurzeln 
^'ochsen in Glascylindem, bei Ausschluss seitlicher Beleuchtung, im Wasser fuss- 
'«^Og senkrecht abwärts. — In Medien, deren Dichtigkeit diejenige der Wurzel- 
Substanz übertrifft, wachsende Wurzeln beugen ihre sich verlängernden Enden 
aufwärts. Wurzeln von unverrückbar befestigten Keimpflanzen, deren Spitzen zu 
«ioiger Tiefe in Quecksill>er eintauchen, richten die Enden aufwärts, dafern un- 
^ solchen Verhältnissen noch ein Wachsthum der Pflanze stattfindet (sehr häufig 
gehen die Pflanzen zu Grunde^;. 

1) Dafern nicht in den älteren Theilen der Wurzel eintretende Gewebspannung Aufwiirts- 
^diinmung dieser Theile, und dadurch Einporhehung der Wurzel veranlasst. Geschieht dies, 
^ senkt sieb die Wurzelspitzc bei weiterem Wachsthum wieder steil abwärts. — Beim E\pe- 
^Qient kaon man dem Eintritt solcher Aufwörtskrümmung durch Fixirung (etwa durch Ankle- 
iden mit Wachs) der Wurzel dicht hinter dem Vegetationspunkte für längere Zeit vorbeugen 
(Hofmeister a. a. 0. p. 499 und 4 01). 

2) Hofmeister a. a. 0. p. 498 und 4 00. 

9) Von Petermann in dessen Pflanzenschlüssel der Umgeh, v. Leipzig als R. pacistamineus 
'''^h. aufgeführt. 

4) Hofmeister a. a. 0. p. 204 und 405. Bei Wiederholung des Versuches ist darauf Rück- 
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Die Plötzlichkeit derAbwärt^krümmung aus derVerticale abgelenkter wach- 
sender Wurzeln hängt ab von dem Grade der Plasticitllt und der Länge der Zon^ 
plastischen Gewebes. Manche Wurzeln senken ihre von den aufgerichteten Vor-^ 
handenen Theilen aus weiter sich entwickelnden Spitzen in scharfen Winkdr^ 
abwärts (baumbew^ohnende Orchideen, z. B. Acropera Loddigesii, Dendrobiuc^ 
nobile). In den meisten Fällen geschieht die Umbiegiing in einem sanften Bogei^. 
Nicht selten wird dauernd eine aus dem Zusammenw irken von Schwerkraft uriff 
Streckung der angelegten Gewebe in der ursprünglich eingeschlagenen Directioti 
resultirende Richtung schräg abwärts eingehalten (Wurzeln von Gräsern, Hya- 
cinthen, Küchenzwiebeln z. B.). Treten solche Wurzeln aus einem minder 
dichten Medium in ein dichteres, aus Luft z. B. in Wasser, so wird der Winkel 
den sie mit den Lothlinien bilden, ein offenerer; sie entfernen sich noch weiter 
von der Verticale als zuvor. 

Spannungslosc Enden wachsender Achsenorgane folgen in ähnlicher Weise 
dem Zuge der Schwere, wie wachsende Wurzelenden. So die Ausläufer von 
Equisetum, Typha, Epilobium tetragonum *) . 

Auch einzellige Organe folgen der Schwerkraft passiv. Die Haarwurzeln von 
Charen und Nitellen senken sich im Wasser senkrecht abwärts, dafern sie be- 
trächtliche Länge erreichen (bis dahin halten sie die Anlegungsrichtung gerad- 
linig ein] . Die von Jungermannieen folgen noch auffälliger dem Zuge der Schwere. 
So besonders deutlich die aus den Unterblättern der baumbewohnenden Frulla— 
nien und derRadula complanata entspringenden. Sie erscheinen, an von Buchen— 
Stämmen abgelösten Sprossen dieser Moose, wie nach abwärts gekämmt, an ab— 
wärts gewachsenen Sprossen nach deren Spitze hin, an horizontal gewachsener» 
seitlich. Trifll die Spitze solch eines Wurzelhaares auf dem Wege ihres Wachs — 
thums abwärts ein Ilinderniss, so schmiegt sie diesem aufs Genaueste sich an^ 
Kleine Objecle werden von dem sich^ verbreiternden und gelappt werdender:^ 
Haan^nde völlig umfasst. — Besonders deutlich ist die Abwärtskrümmung ei 
zelliger Wurzelhaare an denen solcher Bhitknospen der Marchantia polymorph» 
welche etwa ii Stimden nach der Aussaat mit d^r in Bewurzelung begriffene 
Fläche nach oben gekehrt und in feuchter Luft erhalten werden'). 

Wenn dagegen Organe, innerhalb deren eine Spannung der Zellmembranen 
besteht, aus ihrer bis dahin eingehaltenen Stellung zur Lothlinie abgelenkt, und 
dadurch der Einwirkung der Schwerkraft auf andere, als die bis dahin von der- 
sellH»n afficirten Zellmembranen zugänglich gemacht werden, so erfolgt eine Zu* 
nähme der Ausdehnung der vom Zenith weiter abgelegenen Membranen, deren 
Ei^ebniss eine Krümmung aufwärts, an der oberen Seite concav, an der untere« 
Seite convex ist. Diese Erscheinung ist allgemein : sie erfolgt an Pflanzentheilen, 
die noch im Längenwachsthum begriffen sind, wie auch an völlig ausgew*achse- 

sicht zu nehmen, liass nicht die LSngsstreckung der h\-pokotylen Achse von Keimpflanzen die 
Wurzeln tiefer in das Quecksilber hineindriicke. Die Fixation mnss unterhalb des Wurzelbil- 
Ms j:osohehen. Jenes Hereindrücken liegt den üHeren Angaben vom Eindringen wachseoder 
Wurzeln in Que<"ksilber (Pinsol, Ann. sc. nat. «. S^r. 47, p. 94) und Payei's (Comptes reiwlt» 
«S. «844, p. 933^ zu Grunde, i^ie bereits Durand und Dutrochet erschöpfend gezeigt haben 
(Comptes irndus, tO [IS45j» p. 1157). 

< Einzelnheiten bei Hofmeister a. a. O. p. t05 und 196. 

r Mirbel in M^m. ac. Sc. Paris 43, p. 3S4. 
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nen (an einjährigen Blattstielen von Hedera Helix, vier Monat alten Blattstielen 
von Tropaeolum majus z. B.). Sie ist unabhängig von der moq^hologischen Di- 
gnit^t wie von der physiologischen Function und den^ anatomischen Bau der Or- 
gane. Sie erfolgt an Stiingeln, Blättern und Wurzeln, an vegetativen wie an 
reproductiven Organen, an den complicirtest vielzelligen, wie an einzelligen. Nur 
dann tritt sie nicht in die Erscheinung, wenn anderweitige Einwirkungen mit 
überwiegender Kraft ihr enlgegen wirken : wie die Belastung des zur Krümmung 
strebenden Organs durch ein^ Gewicht, welches dasselbe nicht zu heben vermag 
oder durch den Einfluss des Lichtes hervorgerufene Richtungsänderungen. 

Oie filteren Theile von Wurzeln, die im Boden senkrecht abwärts gewachsen waren, krüm- 
men sich rasch aufwärts, wenn solche Wurzeln, sei es in Luft oder in Wasser, in horizontaler 
Lage aufgestellt werden. So 22^30 Mill. lange Wurzeln keimender Erbsen binnen 5 — 8 
Stunden innerhalb einer 10 Mill. vom Wurzelhalse aus sich erstreckenden Stelle in Winkeln 
von 20— sqo*). Soweit die Wurzeln der Krümmung aufwärts fähig sind, befinden sich auch 
ihre Gewebe in Spannung. Wird die Wurzel der Länge nach gespalten, so krümmen sich die 
Hälften jenes älteren Theils an den Schnittflächen concav. Weiter gegen die Wurzelspitze hin 
unterbleibt die Krümmung. 

Die Tendenz zur Aufwärtskrümmung ist in Blattstielen von vielen Pflanzen bei Anwesen- 
heit grosser Differenzen der Gewebespannung scharf ausgeprägt, deren Stängcl, bei geringer 
Spannung der Gewebe, unter normalen Vegetationsbedingungen anderen Einflüssen bereitwil- 
liger folgen, als denen der Schwerkraft. Blattstiele von Tropaeolum majus, Hedera Helix klafTen 
weit auseinander, wenn sie der Länge nach gespalten werden. Wagerecht gestellt, krümmen 
sie sich energisch aufwärts. An den diese Blätter tragenden Stängeln derselben Gewächse über- 
wiegt nach dem Hervortreten aus dem Knospenzustande eine gegen die einfallenden Lichtstrah- 
len convexe Krümmung bei weitem die Aufwärtskrümmung. Werden sie einseitig beleuchtet, 
an dem Fenster eines Zimmers z. B. cultiwt, so wachsen die Sprossen horizontal vom Lichte 
hinweg, ins Innere der Stube hinein, während die Blattstiele scharf aufwärts (und gegen die 
Lichtquelle concav) sich krümmen. Nur die jungen Internodien derselben Pflanze zeigen gleich- 
zeitig ein Krümmungsstreben aufwärts und gegen das Licht hin (concav zum einfallenden Licht- 
strahl). 

Auch Organe von flacher, plattenförmiger Gestalt zeigen die geocentrische AufwUrts- 
^nimung, dafern sie dem Einflüsse des Lichtes theil weise oder ganz entzogen werden, der 
^ ihnen noch entschiedener, als bei den ebenen beispielsweise genannten Stängeln, eine gegen 
^n Lichtquell convcxe Krümmung bedingt. Die meisten Blätter wölben sich im Tageslichte 
convex gegen den Lichtquell. In Dämmerung oder ins Dunkle gebracht, wird die Oberseite 
^ Blattes (durch Ausgleichung der heliotropischen Krümmung der Blattstiele) dem Zenith 
gewendet, und diese obere Fläche wird dann concav. Pelargonium hederaefolium, Viola 
^rata zeigen diese Erscheinungen schon nach etwa 24stündigem Verweilen im Dunkeln. Die 
Sprossen von Marchantieen, Riccieen und laubiger wie auch vieler beblätterter Jungcrmannieen 
(Erämmen sich im diffusen aber vollen Tageslichte gegen die Lichtstrahlen so stark convex, dass 
sie der Unterlage sich dicht anschmiegen. Im Halbdunkel wachsen sie aufrecht, gegen den Licht- 
^^1 schwach hingeneigt; in voller Finsterniss straff aufrecht. 

Diese Beispiele mögen genügen, um die auch sonst noch, bei Kletterpflanzen, Ranken, 
^ubmoosen weit verbreitete Ueberwältigung der geocentrischen Aufwärtskrümmung durch 
'^tiven Heliotropismus darzulegen. Auch die bei anderen Pflanzenorganen vorkommende 
^^ noch weiter verbreitete Krümmung concav gegen die Lichtquelle, auch der positive Helio- 
^'^ismiis ist im Stande, die geocentrische Aufwärtskrümmung völlig zu verdecken und zu ver- 
''■^^hten. v. Ilohi sah die Keimpflanzen von Cruciferen, die er in einem mit Ausnahme des 



1) Hofmeister a. a. 0. p. i88 und i89. Daselbst noch weitere Beispiele. 
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unteren Endes geschlossenen, im Inneren schwarz angeslrichenen Kasten sich entwickeln lie 
in welchen das Licht mittelst eines Spiegels von unten her geworfen wurde, ihre Stängel sei 
recht nach unten richteten i). Dass Sprossen, die in sehr gedämpftem, horizontal seitlich e 
fallendem Lichte sich entwickeln, eine fast genau horizontale Richtung annehmen, ist eine ( 
meine Erscheinung, die man an KartofTeltricben die in Kellern aus den Knollen ausgewachs 
sind, leicht constatiren kann. Minder energische Ablenkungen von der Lothlinie in Folge se 
licher Beleuchtung zeigen die unteren, durch die Krone beschatteten Acste jedes vollwipfelig 
Baumes. 

Sind in Gewebespennnng begriffene, der Anfwärtskrümn^ung fähige Organe am einen En 
unverrückbar befestigt, am anderen Ende durch eine Last beschwert, deren Gewicht gros« 
ist, als dass die Kraft der Aufwärtskrümraung sie zu heben vermöchte, so unterbleibt dies 
Dies die einfache Erklärung des Abwärtshängens der Auszweigungen höherer Ordnung von S 
lix babylonica, Fraxinus excelsior var. pendula und sonstiger »trauernderi« Bäume, von Rubi 
fruticosus L., des schlaffen AufUegens auf dem Boden der Ausläufer von Fi^agaria vescau.s.i 
Es ist sehr leicht, durch den einCaclisten Versuch — durch das Abschneiden eines solche 
Zweiges und seine Aufstellung wagrecht successiv mit allen seinen Kanten nach unten — de 
Nachweis zu führen, dass solche Sprossen, so lang^ sie noch nicht verholzt sind, durch di 
Last des krümmungsfähigen Endstücks abwärts gebeugt werden. Die Verholzung, das Steil 
werden des Astes tritt weiterhin in derjenigen Lage ein, welche durch den Zug des lastende 
Endstücks zu der Zeit ihm gegeben wurde, während deren er noch weich und biegsam wai 
Als ich wachsende Zweigenden einer Hängeesche gewaltsam an den älteren Theil des Zweig« 
in der Richtung] aufwärts festband» und in dieser Richtung sie bis zum Eintritt des Wintei 
liess, da sah ich eine Sförmige Biegung des Zweiges eintreten : das nicht durch das Aufbinde 
emporgehaltene Ende wuchs weiter und senkte sich abwärts. Das gewaltsam aufgerichte 
Stück aber verholzte in der gezwungenen Lage, und blieb von da ab dauernd aufigerichtet. • 
Auf dem Zusammenwirken von positivem Ueliotropismus, von Belastung von der Lothlinie a) 
weichender Sprossen durch das krümmungsunfähige Endstück und von geocentrischen Krür 
mungen beruhen die mannichfachen, speciffsch verschiedenen und charakteristischen Ricbta 
gen seitlicher Auszweigungen von Bäumen und Sträuchem. Vor Allem ist der Lichteinflu 
dabei maassgebend. Ist ein der Aufwärtskrümmung fähiges Organ beiderseits massig, aberu 
gleich belastet, so erhebt es das mindest belastete Ende. Ein ausgerissenes und wagrecht hi 
gelegtes Exemplar von Sempervivum oder Sedum reflexum richtet die Wurzel zum Hiron 
empor ; die weit schwerere, an die Krümmung des Stängels sich nicht betheiligende Infloresoe 
bleibt auf der Unterlage liegen. Ebenso geht es selbstverständlich her, wenn das obere Efi 
eines wagrechten Sprosses auf einer horizontalen Unterlage befestigt, d^s untere frei gelass 
wird -2) ^ 

Einzellige Organe bieten nicht minder energische geocentrische Aufwärtskrümmun^ 
dar, als vielzellige. Die Stängelzellen einer Nitella, die einzelligen Träger der Sporangien \ 
Mucor Mucedo richten sich nicht minder schroff aufwärts, als die embryonale Achse einer \ 
ferpflanze oder Bohne. Diese Thatsache allein zeigt schon hinlänglich, dass der Sitz der tbi 
gen Kraft nur innerhalb der Zellwände gesucht werden kann. Denn der im ununterbrochei 
Inhaltsraume der sich krümmenden ZeUe obwaltende Druck muss, als ein hvdrostatiscb 



1) v. .Mohl in Wagners Handwb. d. Physiol. 4, p. 298. 

2) Die Beobachtung derartiger Aufrichtungen wird durch v. Leonhardi [neuere F 
schungen des Dr. K. Schimper, Prag 4868. p. 5) als eine ganz neue Entdeckung K. Schimp( 
gerühmt, uml das Verhältniss mit dem Namen der Phytometastase belegt. Das erinnert an 
Antwort eines polnischen Juden auf die Frage eines Edelmanns : warum der Hund mit d 
Schwänze wedele? »Weiss der Herr das nicht, und ist doch so ein gescheuter liann. So ^ 
ich dem Herrn das sagen : Der Hund wedelt mit dem Schwänze, weil der Hund stärker ist, 
der Schwanz. War* der Schwanz stärker als der Hund, so würde der Schwanz mit dem Hur 
wedeln.« 
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ilurcliwe^N gleLClini3Mi)i sein. Dio Aiifwari<ikriirninune solchsr einfarlier ZeUen erkUtrl «Iclt 
i<-iclil «US der ifL ibiieii vorliaiiiloiie« Spannung iwüc-beo den sDksereu und Inneren Schii'liteu 
ili't Mcnit>niTi. Nimmt das AusdehnungssCj-ebFn der expansiven, oder lUo Drhnbsrkelt der gD- 
iHirilcD Scbictilen der Wand in der linieren Längsiiälflc der Zelle xu, «o erralirt sie eine Ben- 
.iirig aufwUTls. 

Spt horv'orlret«adsle Unlerscbied x\\i5cbcD gcocenlrisclien Abwüi'ts- und 
AufwUrtskrUmiiiungen besieht darin, dass die ersteren passiv sind, die zueilen 
mit tlcT EairuUung einer nichl unerbebliclieu Kraft, mit Energie erfolgen. Wird 
das wachsl liumGr.lbigi> Ende einer sich entwickelnden Wurzel milleist oincsKluni- 
fwns halblltlGsigen Wncbses an der ilussersten Spitxe, und ditihl rUckwäils ^oIn 
lUstiscben SlUcke des Endes auf einer Unterlage beCcstigl, und dann die Unt«r- 
LisR Aerticäi in der Art aufgesleltt, dass die Achse der Wurzeln wiigi'eeht ist, so 
iiiAcltl das wachsende, an beiden Enden befesligic Wurzelendc oinen nach 
.In- n geöflneteu bogen. Das neu eingeschaltete plastische SlUck der Wurzel- 
ipAze wird durch seine eigeno Last in der ^'Mc seiner Erstreckung abwürts ^e— 
logenjj; die Krümmung ist derjenigen entgegengesetzt, welche ein an der Spitze 
Ireies Wurielcnde l>ei gleicher Aufstellung vollzieht. Wird dagegen ein der Auf- 
nArUkillinuiung fähiger SlÄngel oder Blatlstiel an beiden Enden unverrückbar 
in wagrechter Stellung beresUgl, so krlinuul or sich hinuen kurzer Zeit zu einem 
Mcfa unl«n stark convexen Bogen: in deuis«'lben Sinne, wie es bei völliger Frei- 
liai sich krummen würde. — Das Gewicht, des an der AufwiirlskrUmniung un- 
'MUteiligten EndslUcks von Sprossen, welches durch die KrUmmung gehoben 
«trd, Ul in manchen Füllen nicht unbelrüchllieh. Ich beslimmki es x. B. I»ei 
riner InOorcscenz von Oenolhera biennis zu ti ür.^). 

Alle Kanten sieb auf»ilrts kiUmmender Organe verlängern sich wühreiid der 
l^rQuiniung; von einer Conlraclion der cnncav wenlenden Kanten kann somiL 
^eiiu. Itede sein. Dies ei^iebl nichl allein <lie direete Messung von SlJingelglie- 
'l''iH unmittelbar V* und unmittelbar nxeli dor Aufvsartskrllmmung*), sondern 
"">'h schlagender die bereits ersvühnle Thalsaehe, dass wagrechl aufgeslellle, mit 
''eiiien linden unverrückbar an einem verticaien, oder unter einem hnrizonlaleo 
-■^wpivort befestigte krfimmnngsftihige Organe sich in einem nach oben ooncftveH 
^lo^n krllmmen'j. Die Verülngerung auf der concAvon Knnle des Organs ist 
hierbei selbstversUindücb. 

Die geocentrisehe AufwarlskrUmmung beruht nach allen Diesen» zunilchst 
■"if einer rolaliv slilrkeren Verlängerung der conves werdenden Kanten des stcb 
'ufwarts krümmenden Organs. Diese Verlängerung kimn zu Slande kommen so- 
wohl durch Steigerung der Expansion der Sehwellgewebe der unleren LHngs- 
'"•IfU! des Diwans, als auch durch Zunahme der Dehnl>arkeit der pfissiv gedehn— 
'^n Zellmeinbranen desselben. Meist mögen beide Vorgänge betheiligt sein, Di» 
•^nisehddung der Frage, welcher beider Faotoren der ausschlaggebende ist, iJtssl 
^"■h durch Messung von bestimmten Lllngss trecken der eben gekrümmten Orgitne-, 
'''reh nachherige Isolirung der Schwel Ige webe ^^on den passiv gedehnten und 
'■"rvh Messung der entsprechenden StBcÜe der frei gelegten Streifen beider fUh- 
^y^ Dieses Verfahren hat in vielen Füllen tjrosse praktische Schwieriakeiten. Ar» 

1h 



1) Hoftneister a. a. 0. p. IU9 und f 
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aufwärts gekrQmmten BlUtiem von Allium Cepa fand ich, dass nach allseitigem 
Abziehen der Epidermis das Blatt sich gerader, selbst völlig gerade streckte^). 
Analoge Erscheinungen zeigten mir aufwärts gekrümmte Sprossen von Vitis vini- 
fera, Oenothera biennis, Fraxinus excelsior, Erigeron grandiflorum, Cirsiuni pa-^ 
lustre. Ich ziehe daraus den Schluss, dass hier nicht Zunahme des Ausdehnungs — . 
strebens der Schwellgewebo, sondern ein Wachsen der Dehnbarkeit der passiv^ 
gedehnten Membranen die Aufwärtskrümmung hauptsächlich vermittle. — Di^ 
Ausgleichung der Krümmung nach Bloslegung der Schwellgewebe axiler Orgaae 
ist in der Regel eine nicht vollständige ; der Bogen wird flacher, aber er streckt 
sich nicht gerade^. Eine Mitbeth^iligung der gesteigerten Dehnbarkeit der passiv 
gedehnten Gewebe an der Verlängerung der unteren Kanten ist hiemach selbst- 
redend. Neuere Untersuchungen machen mir wahrscheinlich, dass bei Organen, die 
noch in starkem Längenwachsthum begriffen sind, dieser Factor sogar der bei der 
Aufwärtskrümmung vorwiegende sein kann. — Wie dem auch sei : für das Ver- 
hältniss d^f Wassercapacität der Zellmembranen zur activen geocentrischen Krüm- 
mung ist diese Frage nicht von Wichtigkeil. Die Zunahme des Expansionsstrebens 
nicht minder, als die der Dehnbarkeit wird aller Wahrscheinlichkeit nach so gut 
als ausschliesslich vermittelt durch eine Steigerung der Einlagerung vonjWasser- 
theilchen zwischen die festen Theilchen der Membran; einer Einlagerung die 
vonviegend in Richtung der Membranflächen erfolgt, und in Bezug auf welche 
die Vorstellung erlaubt ist, dass in den tiefer gelegenen Theilen des QuerschDitts 
des gegen den Horizont geneigten Organs der Eintritt von mehr Wasser in die 
Membranen begünstigt werde durch die Schwerkraft, welche — wenn auch ift_ 
geringem, so doch sicher auch hier nicht unmerklichem Maassc das die Membra — 
nen durchdringende Imbibitionswasser afficirt, und grössere Mengen desselben 
in den Zellwänden tiefer gelegener Gewebsparthieen anhäuft, als in denen rela — 
tiv höher gelegener. 

§ 36. 

Dauernde Beeinflussung der Spannung von Zellmembranen doreh 

Beleuchtung ; Heliotropismus. 

Von kaum minderer Verbreitung als die Aenderung der Spannungszustünde 
von Zellmembranen durch die Einwirkung der Schwerkraft, ist im Pflanzenreiche 
ein ähnliches Verhältniss der Zellhäute zum Lichte. Diese Erscheinung tritt in 
doppelter Weise ein : einseitig vom Licht getroffene Organe krummem sich an der 
beleuchteten Seite concav; ihre freien Enden wenden sich zum Lichtquelle hin: 
positiver Heliotropismus; oder es wird umgekehrt die bestrahlte Seile 
convex, die freien Enden der beleuchteten Organe entfernen sich vom Lichtquell: 
negativer lleliotropismus. 

Positiver UeUotropismus kommt — soweit die Beobachtung reicht — nur 
solchen Organen zu, innerhalb deren eine erhebliche Spannung der Zellhäute be- 
steht ; aber nicht alle Oi-gane mit hoher Spannung der Gewebe sind unbedingt 
positiv heliotropisch; nicht alle der Aufwärtskrümmung fähigen Organe wenden 

<) a. a. 0. p. 185 und 87. 2) Messungen a. a. 0. p. 4 86 und 88. 
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leb unl^r allen Uinsliindcn zum Licht« hin. Der positive Heliotropismus fclill 
. 8. den Sprossen <lcr M»rchuiilie<^^n, unfern die Intensität der Beleuchtung ein 
si-hr niedri^sMüitssUberschroilct; er fehlt vielen in hoher Gcwebespannuni; bt— 
tirilTenen 8latls|iroili'n, die iwnr im Dunkeln ihre oboru Fläclip concav, in heller 
Beleuchtung sie aber convex wölben. Aehnlith der aclivpn gpocon tri sehen Krüm- 
iiiitni; kommt er bei Oi'ganen von versah iedunster morj »hol oft i scher Bedeutung, 
l'ti\Molo)(isvher Vorriehtung und iuinioniiscberStmctur vor. Die meisten Sutngel 
itiid Ulaltsliele krümmen sich ebenso gut liegen einseitig einftillendes Licht, als 
.liiere Wurtüln (sehr enlschiedon z. it. die \<in Hanunculus aqualilisj ; die ein- 
'i-Higeii SUingelftlieder von Nitelleii, die anrivehten einr.eiligen FruchtlrHger von 
l'ilobolus ei>enso gut als die voretnzellen Zflleureihen vieler Schimmelpilze oder 
■lir tu fest gpflcldossenen BUndeln vereinigten Zellreiben (Hypfaen) derSliele von 
llolfiilzen (des Coprinus niveiis z. B.)-, Auch ist die Befilhigung zum positiven 
neliotropismus ebenso weoi^ auf noch im Wncbstlium, insbesondere im Langen- 
wichsthuni begritlene Organe beschrUnkt, als die zur activen geocentrisehen 
iHlnmiung. Auch 1 '/ijübi-ige, völlig ausgewachsene Blnttstiele des Epheu wen- 
ieo sich derart in gegen die Lichtquelle i^oncaver KrUmmung, dass die Bbtl- 
flUehe den einfallenden Lichtstrahlen in lu diesen annithernd senkrechter Rich- 
luiig dargeboten nird. Auch sehr alte, Ißngst nicht mehr sich verlängernde 
flieile von Wurzeln des Ranunculus nquatilis krümmen sich positiv heliolropisch, 
"cnn die bis dahin beschatteten einneilig beleuchtet werden. 

Auch bei der positiv hei lolropi schon Krümmung werden, wie bei der activ 
•(i^ceiilrischen, alle Kanten dos sich krümmenden Oi^ans verlUngert; auch dann, I 
**eini dus Organ ein völlig nusfiew aclisenes ist. Es ist somit ausser Frage, dass ' 
Ji»' KrUmmung auf Contraetion von Gewebemasse beruhen könne. Dass dem so 
■^t, beweiset vollständig folgeuder Versuch. Alte Blattstiele von Hedera Helix 
"dw Tmpueolum majus werxlen au beiden Enden mit Wachs un einer Spiegel- 
Wl»splalle befestig), und diese vor einem innen gesch würzten mit Wosserdampf 
Sejiailiglen Haume derart aufgeslelll, dass die veitical stehende Platte mit der- 
jenigen ihrer Seilen, an welcher die veitical gerichteten Blattstiele ankleben, jenen 
"aum verschliessl. Die andere Flüche der Glastafel wird dem Lichte luj^ewen- 
''■'t. Nach 18 — 79 Stunden zeigen die Blattstiele eine deutliche, wenn auch nicht 
''elir betrüchtliehe, gegen die Lichtquelle concave KrUmurnng'). Dass die Kraft, 
Welche diese Verlilngerung bewirkt, ihren üHt in den ZellhJlulen hat, ergiebl sich 
■>iix der |H)siliv heliotropischen Krütmnung einzelliger Organe. Da die Verltingi*- 
''«ng sUmmtlicher Kanten auch an völlig ausgewachsenen Pflanzen iheilen etiitiitl, 
'iif zuvor gerade gewesen waren, so ist anzunehmen, dass bei dem Auflrelfen 
"'•ter Beleuchtung, welche der Hichtung nach von derjenigen verschieden ist, an 
dii. der Pllanienlheil bis dahin sich gewöhnt halte, die mindest beleuchteten 
'vtiiitcn die Fähigkeit zu einer, wenn auch, geringen, weiteren Streckung erbal- 
'••n, welcher Dehnung dann auch die concav werdende Kante, eventuell durch 
[•ussive Dehnung, folge» niuss. Organe, welche des positiven lleliotropismus 
"tUiKxiiid, erlangen bei völligem LichiausiLchluss eine überaus betrllehtliche Zu- 
"ahme ihrer bevorzuglen Dimensionen; sie werden exc^ssiv in die LUnge ge- J 
«Iri-ckl. Im Dunkeln gewachsene Sliingel schiessen hoch auf; die Ltitige ihi-er 1 
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Internodion wird ein MulUplum von derjenigen, die sie im Tageslichte erreichen . 
Intemodien von Sprossen der Nitella flexilis, die im Halbdunkel gewachsen wa-- 
ren, sah ich eine Lange von 1 i Gentimetern erreichen, mehr als dem Doppelk»« 
der dicht daneben in einem gleichen Getiisse mit durchsichtiger Wand gewach- 
senen Pflanzen derselben Art; — die Trjtgei-zellen der Sporangien des Pilobolus 
crystallinus im Dunkeln bis 35 Mill. lang werden ; etwa das 8fache der norma- 
len Liinge. Je intensiver die Beleuchtung, je geringer ist dieses Längenwachs- 
thum ; sehr wahi*scheinlich ist es der IJchtintensitiit umgekehrt proportional. S(^ 
ei*s(^heint die Wirkung des Lichtes auf positiv heliotropische Membranen aofs 
Klarste als eine, die Zunahme der Dehnbarkeit der passiv gedehnten und die— 
jenige der Expansion der Schwellgewebe gleichzeitig retardircnde und aufhal— 
ttn\de, als eine relative Erhöhung der GohHsion und Elasticitüt der Membranen 
der intensivst beleuchteten Seite des Organs^). 

Die fördernde Einwirkung der Beleuchtung auf das Widerstands vermögen passiv gedehn- 
ter Zeilhäute zeigt mit besonderer Deutlichkeit eine von Coemans zuerst beobachtete Tbat- 
Sache. Lässt man Pilobolus crystallinus im Finstern vegetiren, so erreichen die TrSgerzelk^n 
der Sporangieui wie bereits erwähnt, nach und nach enorme Länge, die Sporangien werden aber 
nicht abgesprengt. Setzt man Rasen dieses Schimmelpilzes, die bis dahin im Dunkein geballen 
wurden, und die ihre Sporangien bereits angelegt, deren TrägerzcUen aber noch nicht bis überdas 
Doppelte der normalen Lange gestreckt haben, dem Lichte plötzlich aus, so werden in kürzester 
Frist (bei meinen Versuchen binnen */, — 5 Minuten) sämmtlichc Sporanuien von ihren Trägern 
hinwcggcschlcudcrt^). Die Absprcngung der Sporangien von Piloboluser folgt, wieCohn zeigte'j » 
dadurch, dass die Schcitclflächc der grossen Trägerzelle des Sporangium in dessen Inneiirauin 
hinein sich wölbt, und — selbst unter hohen Drucke stehend — die Inhaltsflüssigkeit des Spo- 
rangium in eine Spannung versetzt, welcher die Seilenwand des Sporangium endlich niclit 
mehr zu widerstehen vermag. Sie reisst nahe am Grunde ab, und das Sporangium fliegt in^ 
Weite. Befinden sich die Pflänzchen im Dunkeln, so ist die Dehnbarkeit der passiv gedehnte*^ 
Schichten die Trägerzollo so gross, dass steigende Spannung der expansiven Scliichten und d^^ 
Inhalts stetig nur das Volumen der Zelle vergrössern, und so sich wieder ausgleichen. Tritf^ 
aber das Tageslicht die Trägerzellen, so nimmt die Cohäsion ihrer gedehnten Membranschick^'' 
ten rasch zu, und die von jetzt ab weiter steigende Spannung der Trägerzelle bewirkt in kü^" 
zester Frist die Explosion^). — Pilobolus crystallinus erscheint fast regelmässig und binn^' 
wenigen Tagen, oft in ungeheurer Menge, auf frischem Rossdüngor der bei + i5— 20<*G. (nicB-^ 
mehr) auf einer Schüssel unter einer Glasglocke gehalten wird. Die Wiederholung des intcre^^ 
santen Experiments ist somit sehr leicht. 



4) Schon Do Candollo hatte das Verhalten der minder beleuchteten Seite gegen das Lic-*^ 
gekrümmter Stängcl mit deiti von etiolirten Stängeln (bei ungenügender Beleuchtung aufg:< 
schossenen) verglichen, und somit eine der obenstehenden wesentlich identische Erkläru« 
desselben gegeben {MCm. soc. d'Arcueil i809, 2, p. 4 04, Physiol. v^g. p. 83S). Dntrochet hi 
dem entgegen, dass bei Längsspaltung senkrecht zur Richtung der einfallenden Strahleo eii 
so gekrümmten Stängels die convexc Längshälfte ihre Krümmung ausgleiche, die concave 
stärker sich krümme, und zog daraus den Schluss, dass die letztere der bei der Incurvati 
aclive Theil sei (M<^m. 2, p. 74). Ich habe bereits in meiner ersten Veröffentlichung überG 
Webespannung (Berichte Sachs. G. d. W. 4859, p. 203) gezeigt, dass das von Dutrochetanj 
gel)ene Verhältniss einfach eine Folge der zwischen dem expansiven Parenchym des Stän^T^I 
inneren und der gedehnten Epidermis bestehenden Spannung ist, und dass somit Dutrocb ^' 
Einwurf nicht trifft. 

2) Coemans in Bullet. Acad. Brux. 1859, p. 204. 

3) Cohn in N. A. A. C. L. N. C. XXlll, 4, p. 54 5, 532. 

4) Hofmeister in Flora 4 862, p. 545. 
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Uiv Wirkung des Tage.sliclils ituf die Gewjtobsp ist keine gicichniflssige und 
y, wie dip der Schwerkraft; sip wird- dureh verecliiedeiiartige Slelliing der 
^IquKlJp, der Sonno, im Lnufe jedon Tuges mannichfacK inmliHoiit und durch ' 
il<iii KirilriU dpr Dunki-Ihi>il unterbrochen. Der positive Heliotropismus wird in 
^ioli-'hnr Weise miinnicbfttrh hL'eiiillnssl. In wie weil die Veränderung dor Stel- 
lung die Sonne Kiir Ptlanze Kichtungüiiuderungen von PQanzenorgnnen bewirkt, ' 
(»fdarT weilerer UnUrsuchung; gewiss, dass viele der im gewöhn lidir>n Leben 
bu'ticr geret^imeten Fälle, i. b. das Llebernicken der Bllllfaenktipfe von lleliimlhuK 
nniiuuK sucivssiv nncb den verschiedensten Richtungen der Windrose, xuniTheil 
wBiigsluns kein hieher gehöriges Phltnamen, sondern eine Erscheinung der auf ' 
(periodisch Toit sc breiten der Zu- und Abnahme des Ex[>iinsionsstrel>en£ bestimm- 
ter livwc)*e beruhenden Nutation sind (§ 31). Gewiss aber auch, dass das l.iehl 
<lii' Nuliilionsbüwegungen in der Art bueinllusst, d^ss der Theil der Bahn von 
ilor Lirhltjnelle hinweg langsamer xurUekgi!l«gt wird, als der lu ihr hin *j . Weil 
vltiirfiT priigt sicli das Verhäitniss des Wechsels von Lieht und Dunkelheil zum 
|'»siÜvi^ii Heliolrojiisrous aus. SHmlinge von Sileneen und Aisineen (Uianthus 
'Irlioldes, Slellaria media, diese beaondors deutlich], von Papdionaceen [Phaseo- 
lu» vulgaris, Lupinus albus] u. A., die bei Tage sich gegen die Lichtquelle hin 
»lark gebeugt hallen, richten sich wilhrend der Nachl mehr oder weniger wieiJer 
■<oi uftgnnx vollstjlndig. Die gleiche Erscheinung tritt ein, wenn sie unter Ta- 
lges m einen ünstereu Baum verselül werden. 

Die bisher belracblete Purin des positiven Ifeliolropismus, bei welcher die 

'iwei belcuchu-le Seite als die in ihrer Kupansion be^intiHehligte, die mindest I 

. hflcuchlcle als die in der Ausdehnung gcfürderle sich darstellt, ist die bei Wei- i 

b^lW lerbrei leiste. Eine zweite, völlig eigeoiirtige Porni des paititiveiiHeliotropia- 

^fhBkümilil bei den Bewegungsorgaiien der Blütter oder Hhtllchen vieler Legu- 

^^buen, 0»»lideen u. A. vor; kissenr»rmigL>n Anschwellungen derKinlcnkungs- 

^^HVn iler Blatlslielc ersler micr zweiter Ordnung oder der Bllllti^hen in den 

^U!\^r\ iiili'r ilrn lLiu[trlil;ittslirl: Atischwellungen, welche Kwar auch bei Licht— 

[(iilihiiiu-:.inilLrnngen volliielien, deren Bewegungen aber 

j^cli Lichtcitilluss udcr AusmUIu^^ vielfach angeregt, modilicirt und geregelt 

An diesen Beweg in ig so Ivanen ist ilie eine LiIngshJilfle fUr die Hemmung 

feÜspaufiion durch Beleuchtung besonders einprindlich; sie ist dafUr pradis- 

; die iweitc, mit ihr in Anla^nisiuus stehende, gleich jener eine relativ 

?W*»f Mitsse von Schwel Ige »eben rnlhallende Lüngshälfle des Organs ist diesem 

KitilluR» in nur geringem Grade, vielleicht aar nicht unterworfen. — Indem 1>H 

l-ichuiuNschluss die K^tpansion der einen Lflngshtllft« wuchst, wührend die der 

^nilerttn slntionHr bleibt oder auch um ein sehr Geringes zunimmt, überwindet 

Kiie die antagonistische Wirkimg dieser, und bt^-ugl sie in der Art, dass die leli- 

i*n an der Gmnzflilche beider Häirten sieb conve\ krUnimt. So kommt eine lie- 

VcbUiche Bicbtungsiinderung des ganzen Urgans zu Stande. Die liei Licblenl.- 

Anng anschwellende llulflc des Bewegunf^sorgans ist Iwi der einen Beih« d«r 

r gehflngen Pllnnzen oder PtlnnzentlK'ile die nnk-re. Ihre in der Dunkelheit 

hsUHgrrnde Expansion hebt die von den Bewegungsorganen getragenen Theile 

blNtT' So X. B. bei den KisM'U der Blilltchen der Mimosen, der Trirollen, den ' 
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MarsUeaarten. Bei einer zweiten Reihe ist es die obere ; -jene Th'eile werden 
Dunkeln gesenkt. So bei den Gelenkpolstem des Hauptblattstieis und der Blal 
stiele zweiter Ordnung der Mimosa pudica ; den Blüttchen der Robinien, Phaseole 
der Oxalideen. Der Einfluss des Lichtes oder der Dunkelheit macht sich hl 
rascher geltend, als bei irgend anderen heliotropischen Bewegungen : bei Mimo 
pudica z. B. schon nach 5, bei Oxalis lasiandra schon nach 40 Minuten. Da 
die gesteigerte Anschwellung der an der Ausscnfläche convex werdenden Längs 
hälfte des Bewegungsorgans die Dunkelheitsteilung herbeiführt, und nicht etv 
die Erschlaffung der concav werdenden Längshalfte, ergiebt sich mit SicherlK 
aus der Thatsache, dass mit Eintritt der Dunkelheitstellung die Straffheit ue 
Steifigkeit des Organs bedeutend zunehmen^). 

Die Krümmung von Pflanzentheilen convex gegen die Lichtquelle, der n< 
gative Ueliotropismus, tritt ebenfalls in zwei erheblich verschiedenen We 
sen auf. Es giebt Pflanzentheile, die in jeder beliebigen Richtung vom Lichte hii 
weg sich zu krümmen vermögen. Wird nach erfolgter Krümmung die concav g« 
wordene Seite beleuchtet, so geht die Krümmung entweder in die entgegengeseti 
über, oder — falls die gekrümmte Stelle inzwischen beugungsunfähig geworden i 
— es nimmt ein jüngerer, inzwischen gewachsener Theil des Organs eine gegen d 
nunmehrige Richtung der Beleuchtung convexe Krümmung an. Die bis jetzt b 
kannten negativ heliotropischen Organe solchen Verhaltens sind sämmtlich lani 
gestreckte Gebilde von kreisrundem Querschnitt, zum Theil aus chlorophylilosei 
zum Theil aus reichlich chlorophyllhaltendem Gewebe aufgebaut. 

Diesen negativen Heliotroplsmus zeigen bei ChlorophylDosigkeit : Wurzeln derKeimpfla 
zen von Gichoriaceen und Gniciferen, wie Camelina sativa, Raphanus sativus, Brassica oleraei 
Sinapis alba (liesonders zu empfehlen), Matthiola incana, Rhagadiolns edulis (ebenso), Cid 
rium spinosum, Keimworzeln von Bürabilis jalapa, — bei schwachem Chlorophyllgehalte i 
Stängel des Chrysosplenium oppositifoliumi die Luftwurzeln von Pothos digilata-), von Sla 
hopea insigniSi Catleya crispa ; und ganz besonders die von Chlorophy tum Gayanum Sten 
(Cordyline vivipara hortul.), wenn diese in Wasser gezogen werden 3). Dann strecken sie si 
lang, schlank und dünn, sehr abweichend von den dicken riU>enförmigen in der Luft sich ei 
wickelnden Adventivwurzeln derselben Pflanze^ welche übrigens in ihrer Riclitung vom Fe 
ster hinweg den negativen Heliotropismus auch deutlich erkennen lassen. In W^asser gewac 
sene Wurzeln des Chlorophytum sind die empfindlichsten mir bekannten derartigen Objecl 
Bei reichlichem Chlorophyllgehalte sind allseitig negativ heliotropisch die hypokotyledo» 
Stttngelglieder (gewöhnlich fälschlich als WürzelAen bezeichnet) der Embryonen von Viscu 
album**) und ohne Zweifel aller Loranthaceen,, die Zweige von Hedera Helix<^) und vonTn 
paeolum majus in ihren stark gestreckten Intemodien^), die von Ficus sUpulata Thunb., i 
Ranken von Vitis vinifera, Ampelopsis hederacea^), Bignonia capreolata<*), die Stiele der rf 
fenden Früchte der Linaria Cymbalaria. — Ob auch einzellige Organe negativen Heliotropi^ 
mus besitzen, ist zwar zur Zeit noch nicht experimentell festgestellt, doch unterliegt es kau 
einem Zweifel, dass die Anschmiegung der Erysiphefaden an ihre Unterlage (durch dereo Coi 



4) Blan sehe die in § 87 in Bezug auf die sogenannte Nachtstellung der Blattstiele voo ^ 
mosa pudica und ganz besonders der Blftttchen von Oxalis lasiandra gemachten Angaben. 

3) Durand in Ann. sc. naL 3. 86t. S, p. 340 ; Dutrochet und Brongniart, ebends. 5, p. ^ 
Payer, Comptes rendus 48, p. 35. Nach Durand sind Keimwurzeln von Allium Cepa oegal 
heliotropisch. Die Wurzeln alter Zwiebeln dieser Pflanze sind es zuverlässig positiv. 

8) Hofmeister in Ber. Sachs. G. d. W. 4860, p. 208. 

4) Dutrochet, M^m. 2. 5) Derselbe, ebends. 2, p. 68. 6) Sachs, mündlich. 
7) Knight in philos. Transact. 4842, p. 344. 8) Darwin ^. a. 0. p. 57. 



§ 36. Heliotropismus von Zellmembranen. 293 

tact sie dann zu nachträglicher Steigerung des Fläclienwachsthums veranlasst werden i), und 
das Eindringen der Keimschlttuche von Uredineeni Ustilagtneen, Peronosporeen und anderer 
aus eiofachen Zeilen oder Zellenreihen bestehender Parasiten in Zellen oder SpallöfTnungen der 
Nahrpflanzen durch negativen Heliotropismus vermittelt werden. 

Die Krümmung findet bei den Stüngeln von Viscum, Hedera, Ficus stipulaia 
nur auf dem Entwickelungszustande statt, während dessen diese Organe sich 
noch verlängern ; dasselbe gilt von den Wurzeln des Chlorophytum Gayanum. 
Diekrtlmmungsfiihige Stelle ist hier diejenige, innerhalb deren die letzte Streckung 
der in den Vegetationspunkten angelegten Zellen statt findet. Die äussersten 
Spitzen der Wurzeln von Chlorophytum sind nicht krümmungsrahig ; die jüng- 
sten Intemodien von Hedera und Tropaeolum sind positiv heliotropisch, so dass 
die negative Lichtkrümmung mit dem Eintritt der Bildung oder Erhärtung pro- 
senchymatischer Gewebe zusammenzuhängen scheint^]. Die Gewebespannung 
ist an den krttmmungsfähigen Stellen indessen gering, namentlich bei Hedera 
und Chlorophytum oft kaum angedeutet. Doch bestehen in diesem Punkte indi- 
viduelle Unterschiede. Die Ranken von Yitis und Ampelopsis krümmen sich vom 
Lichte hinweg, auch wenn sie ihr Längenwachsthum im Wesentlichen beendet 
haben, und wenn in ihnen eine höhere Spannung der Gewebe vorhanden ist. — 
Die Wurzeln von Chlorophytum krümmen sich gegen das einfallende Licht auch 
dann convex, wenn dessen Intensität auf ein äusserst geringes Maass vermindert 
ist; wenn es z. B. durch einen engen, mit 4fach übereinander gelegtem Schreib- 
papier verschlossenen Spalt einfällt. 

Nach einer scharfsinnigen Hypothese v. WolkofTs') beruht die allseitige negative helio- 
tropische Krümmung auf dem Umstände, dass in den solcher Krümmung fähigen Organen bei 
^luetttger Beleuchtung, in Folge von Lichtbrechung innerhalb der cylindrischen oder kegel- 
lönnigen diaphanen Gewebe an der beugungsffthigen Stelle ein Gewebstreifen im Innern oder 
nthe an der von der Lichtquelle abgewendeten Aussenfläche des Organs intensivere Belcuch- 
^Bg empfängt, als irgend ein anderer Theil desselben. Das Vorhandensein derartiger »Brenn- 
^ifen« ist experimentell nachgewiesen : an quer abgeschnittenen, seitlich beleuchteten Wur- 
zebpitzen von Chlorophytum, Brassica sind sie auf der Schnittfläche dem blossen oder bewafT- 
■teten Auge sichtbar, dafern der Schnitt nahe am Vegetationspunkte geführt wurde. Wirkt diese 
intensivste Beleuchtung in gewohnter Weise verzögernd und hemmend auf das Ausdehnungs- 
*trebcn oder die Dehnbarkeit der von ihr getroffenen Gewebe, so wird die Seite des Organs, 
innerhalb deren jener Gewebstreif belegen ist — also die vom Licht abgewendete Lttngshälfte, 
c^oooav werden. — Die meisten bis jetzt bokamiten Tbatsachen stehen mit dieser Auffassung im 
Einklänge nur eine im Widerspruch : die Blüthensticle von Linaria Cymbalaria sind positiv 
'^liotropiscb ; nach dem Verblühen zeigen sie, als Fruchtstiele, negativen Heliotropismus, ohne 
Ossein merklicher Unterschied der Diaphaneität oder der Spannung der Gewebe eintrötc. 

Die zweite Classe negativ heliotropischcr Krümmungen hat eine unf^leich 
grössere Verbreitung. Eine Fläche oder Kante des krUmmungsHihigen Organs ist 
^on einem Gewebe gebildet, welches bei dem Empfange einer Beleuchtung von 
h^timmter Intensität sich stärker ausdehnt, stärker wächst, als alle übrigen Ge- 
webe des Organs. Diese Seite oder Kante wird convex, die entgegengesetzte 
^'ird soweit eingekrümmt, als möglich, und wenn ein benachbarter fester Kör- 
per dem ein Hinderniss in den Weg stellt, an diesen fest angedrückt. Dabei ist 

1) Vcrgl. V. Mohl in Bot. Zelt. 4853, Tf. H. «) Sachs mündlich. 
I) Die VeröfTenUichung der einschlägigen im Winter 4865/66 in Heidelberg begonnenen 
Arbeit behält der Verf. der Zukunft vor. 
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es xunachsl gleichgültig;, von welcher S(»ite her die Beleuchtung das Organ trifft. 
Auch wenn sie «uvörderst auf die mindest ausdehnungsfähige FIStchc fHllt, und erst 
nach Durchleuchtung des G(^webes derselben die im höchsten Grade expansiven 
ZellvvJInde erreicht, erfolgt die convexe Kitlmmung der begünstigten Seile. Doch 
expandiren die Zellen dieser auf die Dauer sich um so betrUchtlicher, je mehr 
deren Flache der zum einfallenden Lichtstrahl verticalen Stellung sich nähert. 
In Folge dieses Verhältnisses wird die begünstigte Kante oder Fläche mehr und 
mehr rechtwinklig zur Richtung der inti^nsivsten Beleuchtung gestellt; bei ur- 
sprünglich zu ihr parallelem Auftreten der Lichtstrahlen das Organ um eine halbe 
Wendung gegen diese gedreht. — Sinkt die Intensität der Beleuchtung unter das, 
8p<*cilisch sehr verschiedene, minimale Maass, so zeigen die betreffenden Organe 
))ositiven lleliotropismus. 

Difso Form des ne^tivcn Heliotropismus tritt am reinsten an jungen Prothallicn von Po- 
lyiMuiiacctMi hervor. Diese Prothallicn richten, bei intensiverer einseitiger Beleuchtung, ihre 
wa<;hsiMulcn Vorderenden stets nach der Richtung geringster Beleuchtung, der Unteriage «di 
dicht anschmiegend I). Diese Eigenschaft erlangen sie schon in frühester Jugend, von den 
Zeitpunkte an, lu welchem das Vorderendc der aus der Innenmembran der Sporen zunicbsl 
sirh entvsicliolnden einfachen Zellenrcihen in die Breite zu wachsen, zu einer ZcUenfläcbe sieb 
umzuwandeln beginnt-). Zu diesem Zeitpunkte besteht das Prothallium noch aus einer ein- 
faoluMi Zellschicht. Die Zunahme der Ausdehnung seiner, zur oberen werdenden Fläche kann 
somit nur in einer gesteigerien Expansion [>Vachsthum) der Zellmembranen derselben ihren 
(iHind hal>en. Ist die Beleuchtung seitlich, sehr schräge, so bleiben die Prothallien zu ihr 
nuhtwinklig aufgerichtet, von der Lichtqudle hinweg geneigt. Kehrt man diese untere FWch« 
dorn Lichte zu, so wird im oberen Theile der Prothallien die Incurvation in die entgngengf- 
s^'tzto iil»ergeführi ; der Vorderrand der Zellenfläche kippt über, und es wird die obere zuvor 
ln^louchtele Seite des.sell)en aufs Neue den Lichtstrahlen so dargeboten, dass sie senkrecht aaf 
diest^llK' trennen. Bei intensi\'er und steilerer Beleuchtung drücken sich die Prothallien dicht 
an ihr Substrat, den Vorderrand nach der Seite gering.s(er Beleuchtung wendend. Gegen mio- 
der intensi\e$ Licht (etwa von der Helligkeit, dass das Lesen kleineren Druckes bescfaweriicfa 
zu wenlen anfüngt) krümmen sich die Prothallien der darauf beobachteten Polypodiaoeen po- 
siti\. Die .Prothallien von Osmumla regalis, die in intensiverem lachte sich denen von Poly« 
IHHlitu'tvn ähnlich verhalten, sind auch g^en intensiveres durch ein Nordfenster von einen 
etwa io* vom Zenith aus breiten Himmelstneifen her einfallendes Licht positiv gekrümmt Die 
Sprossen von Marcliantieen verhalten sich solchen Prothallien in der Hauptsache gleich; mir 
d;i>s ihre Organisation eine weit complicirtere ist. Die verschiedensten Marchaniieen zeigen 
hierin wosenUich uliereinstimmende Verhältnisse: €las bequemste Versuchsiibject ist FegateUe 
ixmio^. Bringt man Pflanzen dersellHMi zu Winters Ausgang in geheizte Räume, so entwtckeli 
sich die m der \orjahrigen Vegetationsperiode angelegten Sprossen mit reissender SchncÜifh 
keiL Aus den Einkerbungen der Vonlerrander der allen, bandförmigen Slängel treten die 
iH'uen ru>;immengesotzten Spn^sungen V als fleisi^hige Massen aus zunächst gleichartigem Ge- 
weihe \tm is^HÜa metrischen, weilorhin sUirk in dioliinge sich streckenden Zellen hervor. Eni- 
wickeln sie sich in viMliger Dunkelheit, m^ bleil^n diese Sprossungen schmal, auf dem Q1le^ 
durxhs^'hnitt nahezu halbkreistonnig. in der oberen die Oberseite der alten Sprossen fort- 
selvemlen' Flache etwas tusammengefaltel. bleich, nmt richten sich senkrecht empor. Bei 
Ä*h^a«*her seitlk'her Beleuchtung ^ so si'hwmii. ttass sie keine oder nur geringe Chloropbyll- 

I Wigaiid, B^^tan. tnlers. Brs^^hwg. ISSi. |k )3L 

4 \ervl.KÄwll\i>s, Wt^seniWKÄrmkmnter, fic, IS — I* der Tafel; Leszvc-Suminski, Eotw. 
iWr Farm. Tf. I. 

»^ lusam m w n pweUt aus einem Millellriehe und zwei SeilenlrielieB ; vrrgl. Hofmeister 
xeqil. Vnter*.. p, 4S, 
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bildung hervorruft -^ neigen sie sich sUirk gegen die LichU{ueilc. Isl die BeleuchUing intensi- 
ver, so regt sie in den» Gewehe der Oliersoite diejenigen Wachsthumsvorgängc an, \erniüge 
deren gewaltige Flächenzunahnie dieser Seite, die Bildung vonLuftliicken unter, vonStuinaten 
in der Kpidernnis dieser Seite, das llincinsprossen von Ketten clilorophyllführender Zellen \<mi 
Boden jener Höhlungen aus zustande kommen i). Diese Flächenzunahme erfolgt ganz vor- 
wiegend in transversaler Richtung. Sic erstreckt sich auch in die tiefer gelegenen (lewebc der 
Sprossen, ist hier aber minder beträchtlich. Die Oberseite wächst am stärksten, wird conrav; 
ist sie dem Lichte genau abgewendet, so kippt sie den Vorderrand des Sprosses über; trifft das 
Ucht den Scitcnrand des Sprosses, so bewirkt die Dehnung der Gewebe seiner Oberseite eine 
Torsion. In allen Folien stellt sich die Oberseite pcrpendiculür zu den Lichtstrahlen grösster 
Intensität. Die Marchantieen schattigerer Standorte (Marchantia, Fegatclla) vollziehen den ne- 
i^Uvcn lleliotropismus bei minder intensiver Beleuchtung, als die sonniger Wohnplätze (Re- 
bouillia, Grimaldia). Mit den letzteren stimmen Riccia glau(ui und Bischolfii iibcrein. Alle diese 
krümmen sich noch positiv bei einer Beleuchtung, welche bei Fegatella schon negative Beugung 
henorruft. — Die laubigen Jungcrmannieen, wie Pellia, Aneura verhallen sich den Marchan- 
tieen ahnlich, nur dass die Differenz der Organisation der oberen und unteren Flächen minder 
beträchtlich, bei der in der Ilauptbreite der platten Stängel aus einer einzigen Zellschi(;ht be- 
stehenden Metzgeria sogar verschwindend gering ist. Durch das innige Anschmiegen an das Sub- 
strat (Baumrinde) näliort sich Mctzgcria den mit dem vollkommensten negativen lleliotropis- 
mus ausgerüsteten beblätterten Jungcrmannieen : Frullania dilatata und Radula complanata, von 
denen namentlich die erstere ihre jungen Auszweigungssysteme glatter Buchenrinde so dicht 
aoprcsst, dass sie aussehen wie darauf gemalt. Die untre, vom Licht in Bezug auf Fläclien- 
ausdclinuug minder geförderte Seite ist auch hier eine ganz bestimmte: diejenige, welcher die 
kleineren Abschnitte der zweilappigen, in der Mittellinie zusammengefalteten Blätter zugewen- 
det sind. Nie wird während der Enlwickelung der Pflanze, möge sie sich noch so weit ausbreiten 
und verzweigen, diese Richtung gewechselt. An allen, sämmtlich in einer Ebene liegenden Ver- 
zweigungen liegen die oberen Hälften der Blätter an der beleuchteten Seite. Das Gleiche gilt auch 
von den übrigen bäum- und den erdbewohnenden beblätterten Jungcrmannieen, die sämmt- 
lich ebenfalls negativ heliotropisch sin<l, endlich auch von den Selaginellen mit vierzeilig ste- 
henden, grösseren unteren und kleineren oberen Blättern, wie Sclaginella hortonim, caesia 
u.t.w. — Bei der Zimmercultur haben sich alle darauf beobachteten Jungcrmannieen bei sehr 
^{«niildcrter Beleuchtung positiv heliotropisch gezeigt. 

Besonders auffällig tritt negativer Holiotropismus an Blättern und Stängeln vieler Laub- 
moose hervor. Er richtet die schräg dreizeilig stehenden Auszweigungen in eine einzige, zur 
Richtung der stärksten Beleuchtung senkrechte Ebene bei vielen Ilypneen (llypnum sj)hMul(Mis, 
^^eckera z. B.), er richtet die schief dreizeilig gestellten Blätter kammförmig bei llookeria lu- 
^ns, Neckera complanata u. A., er führt drcizeilige Blattstellung vollständig in zweizeilige 
ülwrhelSchistostega, Fissidens (S. 140). Auch in allen diesen Fällen bleibt die einmal zur obe- 
■"eo gewordene Seite dauernd die obere. 

In grösster Ausdehnung tritt endlich die nämliche Erscheinung bei der Entfaltung der 
ßlälter von Gefhsspflanzcn hervor, deren Flächen klein, deren Oberseilen häufig zusammonge- 
•altel oder eingerollt bleiben, wenn Knospen in der Dunkelheit sich entwickeln; die aber in 
•hrerj^nzen Fläche, meist am stärksten auf der oberenSeite (Ausnahmen in umgekehrter Rich- 
^^H bieten z. B. die in der Knospe rückwärts eingerollten von Primula chinensis) an Ausdeh- 
"^^ng rapid zunehmen, wenn sie von genügend intensiver Beleuchtung gelrolTen werden. 

Prädisposilion bestimmter Theile eines Organs zu aclivem oder passivem Ue- 
"(^lnopismus wurde bisher nur an chlorophyllhaltigenPflanzenlheilt^n beobachtet. 
Wi'»e Erscheinung durfte von Hecieutung sein. — Es lag nahe, die Ursache der 
Zunahme der Flilehenausdehnung bei Beleuchtung an zum negativen lleliotropis- 



1) Yergl. Mirbül in Mem. acad. Sc. Paris 13, p. 339; Hofmeister vergl. Unters., p. 53. 
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mus prHdisponirten Geweben in der Wärme zu suchen, welche das Sonnenlicht 
strahlend begleitet oder zu der innerhalb des beleuchteten Gewebes Licht sich 
umsetzt. Das Experiment hat diese Vermuthung entschieden verneint. Versuche, 
die ich in verschiedener Art anstellte, und bei denen ich auf im Dunkeln sich 
entwickelnde Sprossen von Fegatella conica intensive dunkele Wärmestrahlen 
dauernd einwirken liess, halten gar keinen Erfolg. Die Sprossen wurden von 
der strahlenden Wärme in keiner Weise afficirt. 

Wie alle auf Gewebes[)annung beruhenden Bewegungserscheinungen an 
Pflanzen treten auch die des negativen Heliotropismus um so intensiver ein, un- 
ter je günstigeren Vegetationsbedingungen die Pflanze sich befindet, je höher na- 
mentlich innerhalb der der Pflanze zuträglichen Temperaturgränze die Wärme 
steigt. Bei niedriger Temperatur sind viele der heliotropischen Organe gegen 
Lichlcinfluss sehr unempfindlich ; dies gilt vor Allem von den zu positivem oder 
negativem Heliotropismus prädisponirten. 

Der schrofTe Gegensatz, in welchem die Krümmung gegen das Licht solcher 
Pflanzentheile, die in bestimmten Gewoben zu positivem oder negativem Helio- 
tropismus ])rädisponirt sind, gegen den gemeinen Heliotropismus auf den ersten 
Blick zu zeigen scheint, w ird vermittelt durch die Erfahrung, dass wenigstens in 
einigen sicheren Fällen diese Prädisposition durch den Einfluss des Lichtes erst 
hervorgei-ufen wird. Organe, welche weiterhin an sich selbst entschiedenste 
Prädisposition zum Heliotropismus einer ihrer Hälften zeigen, und welche später 
entwickelten ihnen homologen Organe vermöge dieses ihres Heliotropismus in 
Stellungsverhältnisse zu der Beleuchtung versetzen, die in diesen gleichartige 
Ditferenzirungen hervorrufen, verhalten sich ursprünglich gegen den Lichlein- 
fluss an allen, oder (bei platter Form] an zwei einander gegenüberliegenden Flü- 
chen ganz in der nämlichen Weise. Eine kurze Frist andauernde bevorzugte Be- 
leuchtung einer gegebenen Fläche des jugendlichen Organs aber versetzt diese in 
den Zustand der gesteigerten Empfindlichkeit gegen den Einfluss des Lichts. Ob 
die eine oder die andere Fläche des Organs der intensiven Beleuchtung zugewen- 
det wird, hängt von Zufälligkeiten ab. Hat aber einmal die stärkere Beleuchtung 
dieser Fläche ihre Wirkung geübt, so bestimmt die dadurch herbeigeführte Enl- 
wickclungsrichtung des Pflanzentheils auch diejenige aller an und aus ihm sich 
entwickelnden ähnlich beschafTenen Organe. 

Seit längerer Zeit ist oin derartiger Fall bekannt: die Beeinflussung der Entwickelnogs- 
wcise der Brulknospen der Marchanlia polymorpha durch die Beleuchtung. Diese Brutkoospeo 
entstehen aus Wachsthuin und Zellvermehrung der Endigungen haarähnlicher, in eigenartig 
gestalteten Behältern auf der Oberseite der flachen Stängel sich entwickelnder Sprossungen*} 
in der Richtung transversal zur Längsachse der Sprossen'^), sind platte, kuchenför- 
raigc Körper aus in der Mitte zwei, am Rande einer Zcllschicht bestehend, mit zwei tiefen Ein- 
buchtungen der Seitenwände, in deren Grunde die Vegetationspuukte zweier, in Bezug auf die 
Achse der Brutknospe seitlicher Achsen stehen. Beide Flächen der Brutknospen sind eioBoder 
völlig gleichartig. Um zu entscheiden, ob von vom herein eine der beiden Flächen dieser Brut- 
knospen zur Entwickelung der Luftkammern enthaltenden Oberteile des Sprosses, die andere 
zu der, Wnrzelhaare hervorbringenden Unterseite des Sprosses prädisponirt sei, legte Mirbel^/ 
mehrere Hundert von Brutkoospen mit einer der Flächen auf feuchten Sand : stets bewurzelte 
•ich die antere, stets entwickelte die obere Luftlücken und Stomala. Schon hieraus gebt ber- 

I) mriMl in M^m. Ac. so. Paris 13, p. 849. 2) Hofmeister, vergl. Unters., p. 50. 
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k daw beide KlAchcn ursprünglich gleichwerthig sind, ond iiur durt^h die bei der Aussm 
mpbngenc Loko in iiiren späteren KuncLionQo bestimmt werdttti. Zur BeHntviorliiiig 
^FrafiP, nie bald diese Recinllussung sieb dcBniliv gellend machte, BäeleMirbeleiiiegrlMiKi^re 
Ziibl von Brulknnspen plull auf feuchten Sand, und -wandte sie nach li Stunden stimmtlirli u 
Die Frist von tt Stunden halle genügt, den Eiitwickeiungsmodus beider FIBcben lU bestimmen. 
[)ia ursprüntilich untere lielte sich reichlich bewurzelt; die Haiirwurzetn wuchsen nach der 
Umkehrung weiter, senkten sich im Bogen abwHrls und drangen in den feuchten Sand, lileich- 
lellig entwickelte auch die bisher wurKellose, jelKt nach unten gewendete Pinche in noch reich- 
Hchermn Maasse Hnarwurxetn. Die seitlichen Sprossen der Brulknospe wuchsen in die Lunge, 
erhobpn sich von Boden, kippten nach einigen Tagen ihre Vnrderrtlnder über, und beton dadurch 
dicamerstenTagenicbthewurzelleFIflchpilerintensivsten Beleuchtung dar. Diese FlHdieerbielt 
dann bald Lurtkanimcrn und Stomata ; dieentgogengeseliteentwickelte fort und fort Würze II laaro 
ta Mpiige']. — Dassdie Lichte! n Wirkung, und nicht der Contnct mit dem feuchten Boden, das die 
PrXdispnailion der alleren StängelflUcbe zutn negativen Heliotrop ismus bestimmende Agens 
>-n;iebl »ich daraus, dass diese prüdisponirle Fläche i( Stunden nach der Aussaat uingedrehler 
Bnjtknospeii In ihren alteren Thcilen durch die Berührung mit nassem Sand noch zur Bewur- 
lelung angeregt werden, während andre, jüngere Theilc derselben Flüchen sich bereits nega- 
tiv hcliolmpisch krümmen. Aebnticbe VorgUngc kommen bei der Keimung von GefHs.skryplo- 
gamon und Muscineen mehrfach vor. Die Blatter an den ersten beiden nabelzweigen der Eni- 
n Selaginella hortnnim werden Inncrhalhi des Protbaülum in gleicher Grösse nnge^ 
, Brat wenn, nach dem Hervorbrechen aus dem Prolhalilum, nach der Entfaltung der bei- 
k^Opponirten BiUtler der ersten hebisilcrlen Aclise der Keimpflanze diese Blallsniageu in 
p beginnender Längsenlwickclung der sie tragenden Achsen dem Lichte sich darbieten, 
wird die Entwickelung d»r der Lichtquelle altgewendeten Reihen von Blättern gefürdert, die der 
ihm zugewendeten minder begünstigt, und gleichzeitig tritt die gegen das Licht convei.e Krüm- 
mung dpr Seite der Stangel ein, nn welcher die Lliugsreiben kleinerer Blätter stehen. Auch an 
■len Sprossen erwaclisener Pflnnzen sind die jUngaten Blotlrndimonto zunächst von gleicher 
Crosse'). —Die Prnlhallien der Fan'nkrtluter werden bei der Verbreiterung derGnden der ein- 
tar.hen Zcllrelhen, die bei der Sporenkeimung zunächst sich bilden, zu Zellenflächen nur durch 
den LicbteinDuss in Bezug auf die Richtung dieser Verbreiterung bestimmt. Hat aber die Anle- 
gung der Zellenfllicho einmal tiegonnen, so Ist die obere Seite derselben dauernd die zum nega- 
tiven Heliolropismus prtdisponirte. Das VerbSltniss Ist somit ganz das Nämliche, wiu bei der 
Kntwiclelung der BmIknnspen von Msrchanlia polymorplia. Das Gleiche gilt von der Keimung 
nikr darauf untersuchten Marchanlicen und Riccieen, und derjenigen der laubigen und bcblat- 
Irrteii Jungermannieen. Alle diu Keimu Dg beginnenden Sporen vonPelliaepiphylla z, B. wach- 
sen zuerst transversal, und parallel in dunklen Unterlagen, und Ibeilen Ihre mittleren Zellen 
zunHehst durch auf dcrEliene dcrlJnterlago senkrechte Wttnde, dlcNelgiing der Unterlage gegen 
den Horizont sei welche sie wolle. —Keimende Sporen von Pegaiella conlca, ?'nillania dilalala 
entwickeln zunächst einen kugeligen Zejlenkörper, an dessen einer EMremltSt die Bildung de» 
ersten l>ebtntterlcn Sprosses eintritt. Die beblätterte Fläche desselben bei Fegntelln, die Untcr- 

Pr tragende Seite desselben hei Frullania ist constant der Unterlage zu-, der intensivsten 
jblung abgewendet, mOge das Licht die Pflanzen von oben, von der Seite, oder schrRg 
Dt«n IreiTen u. s. w. 
Auf die Hervnrriifting dersellK-n PrUdisposilion innerhalb beslimnil^r Flüchi-n 
AtT Blatier von Gpf.lssp (tanzen können derartige Erwägungen keine Anwendung Hil- 
den. Auch BtatUr, welche in tiefslprFinslerniss angelegt wurden (diejeni(;en unler- 
irdischen Achsenfirgane, die lief unlerdem Boden .sich bildeten] zeigen bei der Rnl- 
fiiltung am l.icht« den negjiliven Heliolropismus der Oberseile ganz ebenso, wie 
Rliltter die unter vom Tagesiichle durchleiichicten IlUllen (Knosi^ndcekenj oder 

■ 4j Mirliel B. n. O. p. 35( -356. *) Hofmeister, vcrgl. Unters., Ti. 83, t. üK 
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frei in der Liifl aus^obiidet wurden. Hier ist, wie in so vielen andern Fällen, der 
KrklJIrun^sversuch genölhigl, zu Dai'win's scharfsinniger Hypothese des Fest- und 
Krblichwerdcns von solchen, zunächst zufällig eingetretenen Enlwickelungsvor- 
gHngen zu greifen, welche für das Gedeihen der Pflanze als förderlich, als zweck- 
mässig sich erwiesen. 

Licht, welches anderen Quellen enlslamml, als der Sonne, äussert auf des 
Heliotropisnms fähige Pflanzentheile eine ähnliche Einwirkung, wie das Sonnen- 
licht. Keimende Roggenpdanzen krümmen sich concav gegen die Lichtstrahlen.^ 
die von einem Paar durch den elektrischen Strom weissglUhend gemachten Koh^ 
lenspitzen ausgehen*). Junge Pflanzen von Lepidium sativum beugen sich gege^ 
die Strahlen einer Kerasinlampe hin*^). 

Die verschiedenen Theile des Sonnenspeclrum sind bei den heliotropischo^ 
Krümmungen sehr ungleich betheiligt. Alle Beobachtungen stimmen darin übev- 
ein, dass die positive heliolropischeKrümnumg von den brechbarsten Strahlen des 
Spectrum am stärksten angeregt wird; von denjenigen Strahlen, welche vorzugs- 
weise chemische Wirkungen üben'*; . Die genauesten Versuche über diesen Gegen- 
stand sind die von Guiilemin angesli»llten^). Er fand, dass alle Strahlen des Spe- 
ctrum heliotropisch positive Krümmungen hervorrufen, aber in sehr ungleichem 
Grade. Es bestellen zwei Maxima dieser Krümmungserregung imSpeclrum: das 
eine liegt zwischen den Linien H und /, im Ultraviolett, das zweite minder aus- 
geprägte zwischen E und b^ mitten im Grün. Das Miniumm der lncur>ation liegt 
in der Nähe der Linie F, im Blau. — Die meisten Versuche über die Wirkung 
farbigen Lichtes auf die Pflanzen wurden nicht mit Hülfe des Speclrum, sondern 
mit durch farbiges Glas oder farbige Flüssigkeitsschichten gegangenen Lichte an- 
gestellt, dessen Bc^schaflTenheit in den neueren derartigen Experimenten durch 
das Spectroskop geprüft wurde''). Monochromatisches Licht ist auf solchem We^e 
nicht zu erhallen, wohl aber oligochromatisches. Sachs brachte seine Vei'suehs- 
pflanzen in ein Licht, welches eine etwa 1 Cm. dicke Schicht einer Lösung von 
doppeltchromsaurem Kali, oder von Kupferoxydammouiak passirt hatte. Das erslere 
Licht enthält nur rothe, gelbe und einen Theil der grünen Strahlen, das zweite 
nur violete, blaue und einen Theil der giilnen. Das durch Lösung doppeltchroni- 
sauren Kali's gegangene Liöht wirkt nicht auf photographisches Papier. In diesem 
Lichte !)eobachlete Sachs gar keine positive Lichlkrümmung seiner Versuchspilan- 
zen; in dem durch Kupferoxydammoniak gegangenen eine sehr intensive, obwohl 
di(\ses Licht weit minder intensiv war, als jenes. — Es bestehen in Beziehunii 
i\vv Em))(indlichkeit der positiven Lichtbeugung fähiger Organe gegen: ein Lichl, 
\\elches das Salpetersäure Silberoxyd nicht mehr reducirt, grosse speciflsche Diffe- 
renzen. Bei meinen Wiederholungen von Sachs' Versuchen wuchsen Lepidium sa- 
tivum, Sinapis alba, Lupinus albus unter einer Schicht einer Lösung von chmni- 
saurem Kali steif aufrecht ; Erysinuun Perofskiauum dagegen krüunnte sich in dem 
nämlichen Apparate gleichzeitig energisch gegen das Licht. 

iieliolropisch prädisponirte Organe verhalten sich zu den ditfereuten Strab- 

1) Hcrve-Mangon, Compl. r. 1861, 1, p. 243. 

2) Karniiitzin in MiHn. Ac. St. Pelcrsb. 8, 1865, p. 14 der Abhandl. 

3) Lilcralur \m Sachs in Bot. Zeit. 1864, p. 353. 

4) Guillcuün in Ann. sc. nal. 4. S<5r. 7, p. 154. 

5) So nainontlich in den ousgedehntcn Versuchen vun Sachs, a. a. O. p. 361. 
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I dos Speclruiii vt*rschi*(Icn von licn allsoilig gidcliiiiiisHJß beliolropi§clipn Or-I 
Diu allscilig negiiliv betiotrapiHchpn Wiirzdn vanChloropliytum (ia)»ii 
reiirlcii sich in blaiiviolelU-ni Lühl« ebenso onei^isch vom i.ichte liinwpc, »Ifffl 
sTagesliclitn ; ijrfun roLheR, nahexu inonochromaltsoh rolhea Liebt sinil »w iniltfVe^fl 
nl, scbeinrn sich rbi-r dem Lichip zuzuwenden. Im rotli-orange-gelb-gninei 
Xicbt« wachsen sie gcriide abwürts. Austreibende Sprossen von FegHlelln conioafl 
vprlutllcn sioli umgekehrt, dafem die InlensiUit der Beleuehtung hinreichend v 
die Vfrhreilung der 01>erspiU' der Sprossen einzuleiten'), 

rG**. Bffinlnssaiig «ler Spamuiig tod Zellnen branen aissrhll erstich dnrch Teaipe»liB* I 
scbwtukBngen. 
Es j^iebt (ic«ebe, wolehe in ihror Spannung ganz vorzujjsweise von depJ 
Tetnperalur becinJiussl werden. Auf diesem Verbüllniss beruht dns sieli UelTnfM ■ 
und S<'iilie.sson vieler Billlheu. Die Blumen von Tuüpa Osneriana filTnen sichl 
Iwi KrnStnuung, sehliessen sieh bei Abkühlung, indem eino (lewobnisssu dw I 
ObcrseiU' der rerigoniiilblilller, von (leriiigera Umfange, diehl Ulier der EinfU- 
Kungsstelie dieser BiillkT in der BlUIhenacbse belegen, bei wachsender Tempe- 
Mur sieh ausdehnt, bei .sinkender ihre Ausdehnung vermindert. Tempcralur— 
^^bbwnnkungon von i" C. gentigen, den Voi^ang bcrvoncu rufen. Kr fiudel in hei— J 
^^■n TagesHehle, wie in tiefer Uunkelheit statt; in atmusphürischer Luft ebenssJ 
^Htt, v/ie in Watiscr. Wird das Gewebe mit Wa.sscr völlig durcbtiünkt, wird diftj 
l^u den Intcrcellulnrraumcn des Pareiichyms enUialtene Luft dureh Wasser 

im, 90 eriisehl die En)|)lindliehkeit dieses Gewebes fllr Tempera tiiran dem ngen^l 
~ Di« InvolucralblillhT und llandliluihen der Inllorescenzen von TaraxacuDi ofti-*! 
rinflle und anderer Cichoriaceen verhallen sieb analog; bei Temperalurerhübung ■ 
Npriligend, bei Abkühlung zusammenneigend, unabhilngig von Beli-uehtung und | 
Vordunstung^J. 
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brAbergehende Verminderung der Spannung von Zellmembran 1 
nen, in Folge äusserer Einwirkungen; Reizbarkeit. 



t 

^P Dieselben Kintlllsse, \\i-U-\iv \>vi .M-hr inleiisiMT Kinwirkunt; die Spannung 1 
^Mm Zellmendiranen diuiernd veriiiehlen, rufen nur eine vorUbergehei 

Kening des .Vusdehnungsslrebens expansiver Membrnnsehiihten und MenibranpriJ 

hwvur; dafern liie Inli-nsitiU der EinwiriLung ein besfinmites, fUr versebiedend 1 

Banzen und Organe sjK*erti.seh verseht edencs Mauss nieht übersteigt. Es bewir- | 

niMlche Einflüsse eine Verminderung der Fähigkeit der Membranen derSehwell- 

. WoikoR, nacli im beidellicnji'r bolanlschco UiborBduium 1gCa/1He6 uusgeführlof 1 
SMpnuehuoepn. Diasc Tliatsaciien siiid eint- ki«n[ee SUilze di-r S. 193 luilficlheillpii llyporJ 
*ti«c: d'm RrFnnslrcirrii des rolhen, des nus Roth, Gelb* und Grün genilschlcn, und des blai].^ ■ 
*'nlpllen Uehles bllrn In vt-rsehicdcn* Tiefen der Wurzeln dys Clilorophytuni. v. Wolkol^'l 
f**^n aiu, dsM der Brconslrcif des rolhcn Uclits über die der Liclilguello abgeneiidcle KaaU 9 
n KrOwter p«wi«ur Spaonunn bcfindlicüen Hob Icyl Inders nu» Ceraasbiindeln weil biiiaial 
konns, der dos (jemischlcn zum grusseo Theilc. der dos blau violetten gUnslicb in donsel^ J 
n hinein. Im prsleren FbIIc lALirde derselbe gar nicht, ioi iwoilen bis zur Verliinderutig deff 
'ntTllts EJneit positiven tleliutrnpisinus, im dritten eehr betrllchtlieli HMcirt w 
(I lli'tmei^lvr in Flora 18S!, p. 5*e. 
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gewebe zur Wasseraufnahme. ,Sie vermögen dann nicht die ganze Masse des 
aufgenommenen Wassers in sich zurückzuhalten, ein Theil desselben wird aus- 
gestossen. Die Membran erleidet eine Verminderung ihres Volumens, die zu- 
nächst nur in Richtung senkrecht auf die Flache als Verminderung der Dicke 
sich geltend machen kann, wenn die austretende Flüssigkeit an den Zelleninhalt 
abgegeben wir3. Innerhalb der in den Flilchen der Zellhaut liegenden Richtun- 
gen kann eine Verringerung der Dimensionen vorerst nicht stattfinden, weil der 
flüssige Zelleninhali nicht compressibcl ist und eine Verminderung der FlHchen- 
ausdehnung der Membran widersteht. Verminderung der Membrandicke, Zu- 
nahme des Zellraumes und Zunahme des Volumen der Inhaltsflüssigkeit sind 
einander gleich. Wo aber Einrichtungen bestehen, welche bewirken, dass ein 
Theil der von solchen Zellenwänden ausgestossenen Imbibitionsflüssigkeit von 
anderen Theilen des Organs aufgenommen werde (so bei dem Angrenzen eines 
von der einwirkenden Schädlichkeit nicht betroffenen expansiven Gewebes), da 
erfolgt aus der Verringerung der W^^ssercapacit<1t der Membranen eine Abnahme 
ihres Volumens, unter UmsUindon auch eine Abnahme des Volumens der von ihr 
umschlossenen, einen Theil ihrer Inhaltsflüssigkeit verlierenden Zellhöhlen nach 
allen Richtungen des Raumes, und damit eine Aenderung des Spannungszuslan- 
des der Gewebe, welche in einer Aenderung von Form und Richtung des Pflan- 
zentheils hervortritt. -^ Umhüllen passiv gedehnter Zellen in flächenförmiger 
Anordnung als Mantel ein Schwellgewebe, das einen Theil des Wassergehalts 
seiner Membranen an die Zellräume abgiebt, und ist die Dehnbariieit der Wlinde 
jener umhüllenden Zellen nach verschiedenen Richtungen beträchtlich ^'er- 
schieden, da wird die Gewebmasse ihre Ausdehnung in Richtung der ge- 
ringsten Dehnbarkeit jener Zellmembranen vermindern, während der allseitig 
wirkende Druck des flüssigen Inhalts der inneren Gewebzellen die Ausdeh- 
nung in Richtung der grössten Dehnbarkeit derselben vermehrt. Auch auf dii»- 
sem Wege kann eine Aenderung der Form der einzelnen Zellen, eine Aenderuni: 
von Form und Ri(;htung des ganzen Organs sich vollziehen. Sind die Zellen mit— 
passiv gedehnten Membranen z. B. zu einem Gylindermantel angeordnet uncL 
seien ihre W^ände, in Richtung der zur Achse rechtwinkligen Tangenten in höhrem, 
der Achse parallel dagegen in nur geringcrem Grade dehnbar. Befinde sich femei — 
im Innern dieses Mantels eine cylindrische Masse von Zellgewebe, dessen Wiindi— 
einen Theil ihres Imbibitionswassers verlieren, und dessen Zellen langgestrecktcr.- 
Gestalt haben, so dass parallel der Achse des Gylinders auf einen Maassthei^ 
(Mnc grössere Masse von Wandsubstanz kommt als in transversaler Richtung; sc:— 
wird, wenn durch Wasserverlust die Zellwände an Volumen verlieren, der air" 
Volumen wachsende Zelleninhalt zunächst auf die an Wasser ärmer gcwordeneic '^ 
Membranen einen Druck üben ; sie mechanisch ausdehnen. Die Spannung de^ 
Zellhäute geht nicht verloren. Aber während sie vorher, durch die Art der Ein — 
lagerung des Imbibitionswassers in die Membranen vorzugsweise bedingt, in dci tf 
Richtungen parallel den Flächen der Membranen (und da parallel der Achse de? ' 
Gylinders die Membranflächen die grösste Ausdehnung haben, in Richtung diese ^ 
Achse) in überfliegender Weise sich äusserte, beruht sie jetzt hauptsächlich au^^ 
hydrostatischem Drucke, der nach allen Richtungen gleichmässig wirkt. Diese-^* 
Druck pflanzt sich bis auf die Aussenwände des umhüllenden Zellenmantels fort^ 
Er dehnt diese hauptsächlich in der Richtung ihrer grössten Dehnbarkeit^ trans— 
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MrsBl, wübrfnd sie zuvor, durch die lonnitiidinnl \\iHLeiitle Expansion dcrMciih» 
ranva d«!a inneren (jicwebes, der iJinge nach (indohnl Wiiren. So musa sicli dar 
"Cylind«r sugleich verkürzen und vordicken. — Die üussoreDEinx^irkuiigen, »uf 
w«lchv hin dies« Erscheinungen zu Stande knuien, aind wesenlliuh die nttm— 
liehen, wulühedieVolumenveriuinderungen, dio Verringerungen der f iUii^keit lUf 
Wasseraufnahnie des lubenden frotoplasnin bervurrufun: ineclinnisehe ErschUtt«« 
rung, ek'klrisclio Enlbdunj^en, plntKÜche Aendernni^ der Teniperntur, der che* 
iiiiüi'hcn Boschafltuthcil des die Zellen berührenden Medium (wie Aenderunfi der 
Uuiii:eii[nilion des die Zellen beueLzenden Wiissei-s, oder Aeuderuug des Wasserge» 
lialls der sie umgelienden atmosphärischen Luft oder Erselsung dieserLuTl durah 
''ine andere Gnsarl oder ein anderes Gas^^^mentie; , der Eintritt bestiinmier TeiiW- 

»peralurextrenie. Mit der An der Wirkung dieser Einflüsse auf das lebende Pro«- 
'kitikisma stimmt diejenige auf lebende ZeMmenibranen auuh darin Ubeivin, das» 
'^eeine vorUhei^^hende ist, Meun die Einwirkung das beslimnile Hnass einhalfc. 
i^ sltilll sich, \«iihrend ihrer Forldauer oder uiteb ihrem AufhUren, der rillben»'' 
ZiBUnd der expansiven Membran wieder her. Die lleeindussuug des Ausde]k*i 
'JÜliOgsslrebeus der expansiven Membran wirkt somit als Heiz. Die intlssige, dflU 
IJ'ui'gor der Zellhaul nicht vernichtende Einwirkung jener A^eiilien Ubl auf dw 
Zrllmembiiinen der meisten GewUcbse einen mir geringen Effect. Die duitih sie 
hervorgerufenen Aenderungen des Spann ungszu Standes, welche von der Lobens- 
"läligkeil der ftlnnze wieder uusgegliehen werden können, sind nicht sehr b«- 
"«kchUich; die darduf folt;enden Bichtuni^sümierungen oft wenig in die Augen 
I;» I lend : das Miiass der Intensität des Heizcs, dessen es bedarf, um auch nur diese 
^^'■riiigp Wirkung hervoriurufen, ist meist ein Kiemlich hohes. Aber die Empfind- 
"t^likeit der Zellmembranen gegen solche Reize ist eine im 1' da nien reiche allge- 
"»*sin verbreitete Erscheinung. Bei einer Minderzahl von Gewachsen ist die Wir- 
kung der Heize auf die Membranen beslinmiler Zellen oder Zellengruppen augen- 
'■kl liger, die durch sie hervorgei-ufenon Aendeiungen des Volumens und du 
^(»•Innung espausiver Membranen sehr hetnichllich : solche Gewitchse werde* 
'" *"i»;bnre oder sensitive genannt. 

Es ist eine allgemeine Erscheinung, dass saflreiche Theile von Geßisspfli 

^^v, innerhalb deren Spannung derGewi?be besteht, nach heftiger mechanischer 

^rücliUlleruug ihre Richtung lindern. SchUltell man einen junjien geraden Spi 

*- K, einer Weinrebe, eines llollunders, einer Robinie krHftig mit der Hand, 

Äi-inl er nach dem Aufhören der Erschutttirung eine starke KiUmmung, die erat 

*\afb hlngerer Zeil sich ausgleichl, Starke Zernmg eines Sprosses an beiden En- 

*l«'ji hat hUutig ähnliche Wirkung. Ein ebenso behandelles lebhaft vcgetirendes 

Bliill (des Bebstocks z. B.j wölbl seine unlere Flüche convex. Diese KrUnunun- 

Knn beruhen nicht allein auf Örtlicher Erschlaffung des Gewebes, das durch die 

l'USlvon ihm getragener Theile abwtlrls gezogen würde. Denn es gehl die Beu- 

KUQg nicht in die enlgegengesetzle tlbery wenn man den gekninmil«n Sprosa n^l 

üerconvexen Kaule nach unten wendet, Sie gleicht sich sogar nicht vollstitndi||'j 

*•**», dafcrn die fllanze nicht Überhaupt welk war. Hliufig ei-folgl sie dem Ziif;' 

''«'<' Schwere entgegen; der Stiel eines seitlichen UtUlhenkopfs von Echiuops 

^- ll. knimml sich nicht selten ge^en den Erdboden convex. Die so gekrümmten 

''fIniDienibeilc haben sich nach allen Dimensionen vergrüsserl ; »He Kanten .sind 

'iiiim-r geworden, auch rlie coniaveii, und der l'mfang hat zugenonunen. Zu- 
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Kloi(!h Miiui sie minder straff, als vorher, ihr Turgor hat sich etwas vemiinderi^ 
Kine iiiif ihn w irkende Last, bei Sprossen z. B. das Gewicht des an der Krümmung 
nii^hl helheilijilen Endstückes, beugt den Spross stärker nach abwilrls, als die'^ 
Äiivor, vor der KrsehUtterung geschah. Hieraus geht zunächst hervor, dass ver^^ 
ni(*hrt<f Dehnbarkeit der passiv gedehnten Gewebe an dem Vorgänge einen we^ 
sentiiehiMi Antheil hat. Durch das Hin- und Herschleu^ern bei der Erschtltlc*^ 
nmg wie durch die Zerrung sind allq Theiie des Organs in die Länge gedehof 
worden. Hört die Ursache der gewaltsamen Dehnung auf, so werden die Wider- 
Mlflud leistenden Zellwände vermöge ihrer ElasticitUt sich bestreben, auf ihre 
frdhenm Dimensionen zurückzukehren. Aber die Nachwirkung der erlittenen 
Dehnung hat ihre Klasticitilt etwas gemindert. Sie sind dehnbarer geworden; sie 
folgen mehr als vorher der Expansion der Schwellgewebe. Der Pflanzentheil 
wird langer und dicker, sein Turgor nimmt ab. War die Dehnung einseitig stär- 
ker — ein Fall, der bei Schütteln durch Zufall fast immer eintreten wird —so i 
wini auch die Steigenmg det Dehnbariieit einseitig gemehrt; und an dieser Seite 
wini der SprtKss convex werden. Aber diese Verhältnisse sind es nicht allein, 
weh*he die Erscheinung bestimmen. Denn an geeigneten Objecten bewirkt 
eine Heuginig bestinunten Maasses eine Krümmung des Organs, welche griSsser 
ist, als tut» gewaltsame Beugung. Wenn neben einer Uhr mit schnell schwing?en- 
<lem IVndel ein dünner gerader Spross (von Glematis glauca z. B.} senkrecht so 
aufgestellt wird, dass jeder zweite Ausschlag des Pendels den Spross nahe an 
dem einen Ende trilH und etwas zur Seite beugt, so krümmt sich nach einiger 
Zeit der Spivss S4> staiik, dass er vom Pendel nicht mehr erreicht wird*). Da es 
uhiiWiglioh ist, dass eine gewaltsame Dehnung eines elastischen Körpers eine 
Nach\> irkung her\'orbnnge, w eiche ihr eigenes Maass übersteigt, so kann jene, 
die ge\\allsaiiH'B<'Ugung übersteigende Krümnning nur darin ihren Grund haben, 
dass die lanupri^ssion« welche die Schwellgewebt* der bei der Beugung concav 
>\ententieii SlängellUilfle erleiden« ihr Ausdehnungssl reben beeinträchtigt. Es 
li>«len forner s<'hr häutig Krümmungen von Sprossen und Blättern ein, denen 
iduiliclu welche auf Erschütterung erfolgen, wenn die Expansion der Schwell- 
gew elie üU^rhaupt dadun^h gesteigert wini. dass die unverlHzten Pflanzentheilein 
\V«ssi*r gelegt wenlen. Si> n>tlen i. B. die Blätter flachMälteriger Arien von Alliun 
sit*h eiu^ «Hier sie xenuehn^n .Maass und Zahl ihrer Torsionen, wenn sie halbstunden- 
laug^Hier langer in Wasser sieh bt^nden. Junge Sprossen von Vitis, Salix, Infkh- 
i\\s\viuiweige \on S<\^bios(M) krümnHHi sich unter gleichen Umständen sprenkel* 
U^riuig. Hkater \ on IVhirgoniuui tonak^ wüllien die Unlerseile stark convex u. s. w. 
IMrtuis gi^^l iK'rwr, dass unter UuislUnden beslimnile Piarthieen eines und dessel- 
U^i S'hwollg«'welH«s eine grC^ssere Afliuiläl luni Wasser besitien, als andere; 
eine Ihlfor^^iit d«Hr AfKniUt die twar nicht ikiiu Kinreiehl« dass bei dem unter 
u^u^u-^Uhi Verkiltnissen gegelvnen \Vass«H^4iall des OnRins die mit höherer Ca- 
|VHMl«^i für WAsser heg«ibleu tiewehsparthwH^n tien anderen Wasser entziehen, 
um x^'TiiuU^^sl «k^^^Mi .\ufn%ihnie si^^h si«jirler lu exptiindimi, die aber bei reich- 
iK'h^^^sr >\\^s>t«^iuliihr s«4t^rt dur\4i die rvkiliv sUiriere Ausdehnung jener al^ 
Ikmmiiiui^ d\vi ^H>s«ns in die Krsi'lit^iuiiig Intl. 

IW^llK^he«* iHwIi k«vnunl die ximrulHm^'heiitte Vermiadening de» Turgor der 
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Zellhaui an einfacher gebauten Organismen zur Erscheinung. Zwar an d<»n un- 
verletzten Zellen solcher wirkt die Spannung des flüssigen Zellinhalts dem Hervor- 
treten örtlicher Abnahme der 8[>annung der Zelihaul entgegen. Man kann eine 
Stainuizelle oder lange Blattzelle einer Nitella beugen, selbst knicken oder örllieh 
ilerb quetschen, es stellt sich dennoch nach Aufhörtui des mechanischen Ei ngrifls 
die fi*ühere Spannung der Zellhaut völlig wieder her. Es ist ein Verhällniss, 
ilhnlich dem, welches an einem prall mit Luft oder mit Wasser erfüllten, beider- 
s<*its geschlossenen Darmstücke sich zeigt. Anders wenn das Lumen der Zelle 
^eöltnet wird. Durchschneidet man mittelst einer scharfen Scheere eine solche 
auf einer Glasplatte in Wasser liegende Nitellazelle, so strömt zunächst ein grosser 
Theil des flüssigen und halbfesten Zelleninhalts rasch aus. Die Hautschicht des 
Protoplasma aber mit den ihr anhaftenden Chlorophyilkörpern bleibt der Innen- 
fläche der Zellhaut dicht angeschmiegt. Jetzt erweiset sich die Zellmembran auch 
gegen geringfügigen mechanischen Druck höchst empfindlich. Quetscht man sie 
örtlich unter dem Mikroskop nutteist einer flach aufgelegten dünnen Nadel, so 
wird die cylindrische Membran an der Berührungsstelle platt gedrückt. Der Ein- 
f^riS kann ziemlich rauh sein, und die Disloc^tion des protoplasmatischen, das 
Chlorophyll enthaltenden Wandbelegs in einer ganzen Querzone der Zelle be- 
wirken. Es stellt sich gleichwohl nach kurzer Ruhe der frühere Turgor der Zell- 
haut, und damit die genau cvlindrischc Form dei*selben wieder her. Wenn un- 
oülielbar nach der Quetschung die Zelle von ihrer Unterlage emporgehoben winl, 
so zeigt sie sich an der platt gedrückten Stelle schlaff. Das vom Unterstütz ungs- 
punkte aus jenseits derselben gelegene Stück knickt ein und hüngt herab. Wenn 
<lie Cylinderform der Membran sich wieder hergestellt hat, so ist die Zellhaut 
ihrer ganzen Länge nach wieder strafT; von der Unterlage emporgehoben und 
wagrecht geiialten bleibt sie steif, selbst wenn ihr nicht unterstütztes Ende eine 
niUssige Last; an Stammzellen etwa einen Blalt(|uirl trilgt. — Aehnliche Ver- 
buche lassen sich an langen Zollen dicker Filden von Gladophora fracta, und an 
**^n dickwandigen Vaucherion des Brackwassers anstellen. 

Die höchste Empfindlichkeit gegen mechanische Erschütterung zeigen die ex- 
l^tisiven Zellmembranen der im engsten Sinne sensitiven Pflanzenorgane. Der Auf- 
^u derselben bietet zweierlei Modificationen. Bei der ersten sind in zwei gegen- 
Wier liegenden Hälften des Organs Schwellgewebe der Art in antagonistischer 
Gegenwirkung, dass die Expansion beider, sich das Gleichgewicht hallend, die 
Richtung des ruhenden, nicht gereizten Organs bestimmt. Von diesen Schwell- 
Reweben verliert das eine auf genüge mechanische Erschütterung seinen Turgor ; 
**» erschlafll, und nun hat die Thiltigkeit des antagonistischen Schwellg(>webes 
freien Spielraum. Dieses expandirt sich, es macht die Hulfle des Organs eonvc^x, 
>n welcher es belegen ist, und ündert so dessen Form und Richtung. Allmiilig 
^'i'langl das specifisch reizbare erschlaflte Zellgewebe den früheren Turgor wie- 
<i«^r. Es überwindet mehr und mehr die seiner Expansion entgegenstrebende 
'^raftäusscrung des antagonistischen Gewebes, und stc»llt endlich den filiheren 
formen- und Richtungszustand vollständig wieder her. Als leichtcst zu conlro- 
'■>*ndes Beispiel derartiger Organisation reizbarer Organe sei zunächst das Ge- 
'^nkkissen des llauptblatlstiels der Mimosa pudica erörtt»rt : eine gestutzt kegel- 
f^Örnjigp^ an der Oberseite etwas abgeplattt^te Zelh»nmasse, untt»r der Epidermis 
**^8 einer dicken Ringschicht dickwandigen Schwellgewebes ohne Intercellular- 
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rUume bestehend, die von einem Gefdssstrange durchzogen wird, der von einenr^ 
Cylindennanlol dünnwandigen, Intercellularrilume enthallenden Parenchyms um — 
geben ist. Letztere beide Gewebe sind bei der Bewegung indifferent. Die unler«^ 
Hillfte des Gelenkkissens ist die specifisch reizbare. Erfahren ihre Zelimembra ^ 
nen eine Dehnung oderCompression, sei es durch örtlichen Druck — etwa durc^i 
Betupfen mittelst einer stumpfen Nadel, — sei es durch eine Zerrung — el^^r^ 
durch Beugung des Blattkissens nach einer beliebigen Richtung, — so tritt sofori 
Voiumenverminderung der unteren GelenkhUlfte ein. Sie nimmt sichtlich an Un^^ 
fang ab, während die obere Gelenkhälfte sich ausdehnt und dadurch das Blatt^e— 
lenk nach unten beugt. Den mikroskopischen Einblick in das Verhalten der Zell- 
wände bei diesem Vorgange gestaltet die^) Methode der Betrachtung dUnoer 
Uingsdurehschnitle des Blaltkissens, welche an der oberen Kante etwas dicier 
sind und in Wassei' liegen. Die Wasseraufnahme der Zellwünde der oberen Ge- 
lenkhälfte, verbunden mit der durch den Schnitt bewirkten Reizung der unleren, 
bringt dann ähnliche Lagenverhällnisse hervor, wie sie im unverletzten gereizten 
Gelenke obwalten. Es ist dann deutlich, dass die Wände der Zellen der unteren 
Gelenkhälfte, verglichen mit solchen aus (durch Chloroform) unreizbar gemach- 
ten Beweguugsorganen nach allen Richtungen der Fläche an Ausdehnung ver- 
loren, an transversalem Durchmesser nicht merklich gewonnen haben. Die Zell- 
hohlen sind belraehllich kleiner, die Zellmembranen nicht erheblich dicker, ab 
im unempfindlich gewordenen Bewegungsorgane. Sie haben also ihr Volumen 
verringert. Dies kann nur durch den VerliLst von Imbibitionswasser geschehen 
sein, von Wasser, welches ebenso von den sich expandirenden Zellwänden der 
olH^rfn Gelenkhälfte aufgenommen wird, wie die aus den sich verengenden Zeit- 
räumen der unteren Hälfte ausgetriebene Flüssigkeit von den sich erweiternden 
Zellräumen der oberen. — Nach erfolgterReizung, nach Senkung des Blattstiels ist 
das Blattgelenk minder straff als vorher. Misst man den Winkel, welchen der Blatt- 
stiel vorder Reizung mit dem wagrecht aufgestellten SUingelslUck über ihm macht; 
— kehrt man sodann die Pflanze um, und misst wiederum den Winkel zwischen 
Blattstiel und Stängel, so giebt die Differenz beider Winkel einen relativen Werth 
für die Steifigkeit des Blattgelenks. An dem gereizten Blattstiel ist diese Diffe- 
renz grosser, das Gelenk also vergleichungsw eise erschlafft ^j. Hieraus folgt, dass 
durch die Reizung der. nothwendig eine bestimmte Strafibeit des ganzen Organs 
iHHÜngende Antagonismus der beiderlei Schwellgewebe sich vermindert hak Bas 
Nähen» des Hergangs lehrt die zuerst von Lindsay^) ausgeführte Vi visection. Wird 
die obere Hälfte des Gelenkpolsters bis nahe an den Gefässbfindelstrang abgetrar 
'gen« so rioht4't die E\|)ansion der unteren Hälfte des Blattkissens den gemein- 
sohaftUchen Blattstiel steil auf, ihn an den Stängel andruckend oder — bei et^as 
si'hräger Führung des Schnittes — ihn noch darüber hinausbeugend, sobald die 
Erschlaffung dieses Schwellgewebes sich ausgeglichen hat, welche durch den von 
der Verwundung desOqsans auf dasselbe geübten Reiz nothwendig bedingt ist*). 

r von Snobs tucrst für Oxalis miifeweiHlel : Bot. Zeit. 1857, p. 796. 

i^ Brücke in MüUer's .\rchiv f. .\imiL u. Ph>>iiol. 4848, p. ttS. 

) Msopl. in (terBilUioth. iter lA^mi Roy. söc,: citirt von Burnut t & Mayo in Quartari) 
l\ of t.il, Si\ Ä: Arts NV>Ä Sor, Ul. p, 76. IVr Versuch m-urüe von Dutrochet wiedertiolt, ohoe 
«l«ss die^r «lie Artteit l.imlsny's Wannte: Dutrochet M^m. I. p. 534. 

4> Da« hnutiite Misslin^n *ies Versuches :V|ri. Meyen Pffainteophysiol. III, p.'487) berohl 
le«ti|tlit^h «tamuf« tinss xcrsäunil mini, «lie liltts^leftle Gewebmas^se vor AwOrocknuag durcb 
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Durch diese Operalion wird die Ueizborkcit des Oi-gans nicht vollsUlndig aufge- 
linbeii. Die untfrt' Ilütrie des Gelcnkpolsters dehnt durch ihre Expiinsion die 
übeniehende EpideiTois. Wird das operirleBlaitkissen durch ErscIiUlterung oder 
durch Berührung seiner [Jnlerseilenufs Neue gereizt, undsoiliisAusdehuungssti 
ben der unteren llülfte des G denk pol slers gemindert, so zieht sich diese Epidermis 
vemiöge ihrer Eiasticitüt auf kleineren Baum zusammen, und enLfernt dadurch 
den Blatlsliel etwas von der Stängelkanle, der er angedrückt war'}. — Wird da- 
gegen die untere Hälfte des Blatlkissens bis nahe an den axilcn Gef.lssbUndel- 
Strang weggeschnillen, so beugt die Expansion der oberen Ilalfle den Blattstiel 
scbnrf nach unten, ihn ebenfalls •in den SMngel an oder noch darüber hinaus 
drückend. ForiJin ist das Blaltkissen gegen mechanische Hetze völlig unempfindlich. 
Die Mechanik der Mehrzahl reizbarer Organe stimmt mit der desKis.sens des 
llauptblatlsliels der Mimosa pudica tiberein. Zunächst diejenige der reizbaren 
Kissen an den Ei nfUgungss teilen der Abschnitte zweiler Ordnung und der Fieder— 
hUllclien der Mimosen ; in Bezug auf Letztere nur mit der Modilication, dass di« 
Np*icifi8ch reizbare Halft« des Gelenkes auf der Oberseile liegt, dass somit die 
Bljltlehen hei Beizung sich aufrichten, Ferner die der reizbaren Bliittchenkissen 
derOxalisarten, sowohl derer mit gefiederten Bliillem, wie 0. sensitiva, als auch 
'Jerer mit handforniigen, wie 0. lasiandra, tetraphylla, acetoseila u. s. w. Auch 
'"•i den auf Reizung lUngs der Mittellinie sich zusammenfaltenden BlMltem der 
"'onaea musripula ist die Einrichtung in der Hauptsache gleich beschaffen: das 
''«'Vfebe der oberen Blaltd.iche ist hier das specilisch reizbare. Aehnlich verbal- 
'»•n sieh die bei Reizung zusammenklappenden 
'>*iden Abschnitte der Narben von Mimulus, 
Torenia, Martynin und vervvandter; die rück- 
^■•ins empoi'Schlagende Colnmella der BlUthen 
*■*>!! Stylidium u. s. w. Die reizbaren Slaub- 
(Jitlen von Berberis — um zum Schluss ein Bei- 
*T*iel reizbarer StauhblatteranzufUhren — slim- 
'i>G(i in der Organisation des Bew*egungsorgans 
"Och vollständiger mit dem Blaltkissen der Mi- 
"»tisen Qberein. Stark reizbar ist nur das aus 
^♦•lir kleinen isodiame Irischen Zellen heslehendc 
'•uwebe dicht über der EinfUgungsstellc des 
*'i|»menls, und zwar ist das der Oberseil« dns 
specilisch reizbare. Im nicht gereizten Zu- 

_^tende siebt das Filament, gerade gestreckt oder gegen das Pi.slill hin sehnlich 

icav gekrUmnil, in einem Winkel von (li" — 70'' spreizend von der BlUlhenachse 

Wird in dem Winkel zwischen Basis des Germen und Einfügung des Fila- 

Flg. BT. BlüUienboilen, Pistill (längs durchsclinitlon) und ein SlaiibgefBss von Berberil 
^^Igaris. lotxtcres tn spreizender Stellung scliwacli vci^rüssert. Die Stellang des Skiubgelüsse* 
■>«ch ertolgler Riclitung igt in zarteren Uoirissen angegeben- 

Y<^iilunstune SU scliützcti. Kalt man dia PClBfizc io einer dunslgeaK lügten Atraosphäro 
•ttigi liua Eiporinient ausnebmslos. 

I) Uie hcifiits von Drücke (a- u, 0.) crlilutDrti; Erscheinung, dnss n;ieli AlilrnKiing ilnr nl«- | 
'"n ficbohluilfle noch BHubcwr'giinRun, nnch MilfiiiiiinH ik'i- obori'ii oiler (k'runU-i'en rmcli pe- ] 
*^tidie Bewegungen inünlich sind, lindi'l «•.■Itcrliin im ja 

lu4b»k i. pViol- U^Unili. [. 
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ments das Gewebe durch Berührung gereizt, so bewegt sich der Staubfaden rasch 
gegen das Germen hin, mit seinem oberen Ende, beziehendlich mit den nach vorn 
übergekrümmten, mit Pollen bedeckten Antherenklappen an den vorstehenden 
Rand der Narbe anschlagend (Fig. 57). An der Bewegung der Filamente hat eine 
gesteigerte Incurvation derselben, ihrer ganzen Länge nach, keinen oder doch kei- 
nen erheblichen AntheiP). Die untere Seite der Stelle dicht über der Einfügung 
des Filaments in den Blüthenboden wird dabei (an Präparaten von Blumen, von 
denen alle Blattorgane bis auf das Pistill und eines oder zwei gegenüber stehende 
Staubgefösse entfernt wurden, und die unter dem Mikroskope bei mittlerer Ver- 
grösserung in auffallendem Lichte betrachtet werden) sichtlich convex und ge- 
dehnt, die obere fallig comprimirt. 

Die Krümmung, welche der Theil der Filamente von Berberis oberhalb der 
Einfügungsstelle in den Blüthenboden, wenn auch nur in geringem Grade und 
nicht iuimer nach Reizung annimmt, zeigt, dass hier eine Erschlaffung der Schwell- 
gewebe auch über das specifisch reizbare, der Intercellularräume entbehrende Pa- 
renchym hinaus eine Strecke weit sich fortsetzt. Die in solcher Weise sich verhal- 
tenden Filamente stellen vermöge dieser Ausdehnung des reizbaren Gewebes einen 
Uebergang zu den Ranken dar. Die jüngeren, noch gestreckten Ranken zeige» 
beinahe sämmllich eine träge Reizbarkeit, insofern in ihnen eine Bewegung hervor- 
gerufen wird, wenn ein fester Körper geringer Ausdehnung längere Zeil mit einer 
ihrer Flächen in Berührung steht, in Folge welcher Bewegung die Ranke um den 
fremden Körper gewunden wird. Die Bewegung wird vermittelt durch Expan- 
sion der Gewebe der convex werdenden Flächen^). Sie erfolgt an jeder gereizlen 
Stelle der ganzen Länge der Ranke, die Basis und die äusserst« Spitze aosgeuom- 
men, falls diese letztere schon eingekrümmt ist. Hferaus geht hervar, dass in der 
ganzen Ausdehnung der Ranke ein Schwellgewebe verbreitet ist, welches durdi 
den Contact eines festen Körpers in seinem Expansionsstreben beeinträchtigl 
wird. Manche Ranken sind an allen Kanten gleichmässig sensitiv, z. B. die von 
Cobaea scandens und von Cissus discolor ^) ; die meisten Ranken mit eingekrümm- 
ter Spitze dagegen sind an der oberen, convexen Kante unempfindlich, nur an 
der unteren und den seitlichen Flächen reizbar*). — Die Ranken einiger Ge- 
wächse besitzen einen höheren Grad von Reizbarkeit. Sie krümmen sich unter 

1) Dieser Angabe steht die von Unger (Anat. u. Physiol., p. 449) ausdrücklich entgegen: 
»die Staubfäden bewegen sich nicht im Gelenke, sondern indem sie sich nach einwärts krtim- 
men.ic Die von Unger a. a. 0. gegebene Zeichnung stellt zwar den spreizenden Stauhfiadeo ge- 
rade, den zum Pistill hin gebeugten gekrümmt dar. Allein schon aus dieser Abbildung würde 
hervorgehen, dass die dargestellte Krümmung nicht ausreicht, die Anlhere bis an den Nar- 
benrand zu bringen. Ueberträgt man die Krümmung auf das Filament des spreizenden Sla- 
men, so würde die Anthere nur etwa */, des erforderlichen Weges zurücklegen. Eine Reihe voo 
24 mikrometrischen Messungen an verschiedenen Blüthen zeigte mir in U Fällen keine nach 
der Reizung eingetretene Verkürzung der Distanz &' c der beistehenden Abbildung (S. 805) (so 
dass also gar keine Incurvation des Filaments stattgefunden hatte) ; in den anderen SFäfleB cioe 
so geringe (nie */,, erreichend, meist geringer), dass aus ihr nicht die Annöherung der Anthere 
an die Narbe folgen kann. Denn selbst den niedrigsten vorkommenden Grad des Spreizens dw 
Stamina im Winkel von 45^ zur Blüthcnachse zum Ausgangspunkt genommen, würde es einer 
Krümmung des Filaments zu einem Bogen von 90« bedürfen, um die Anthere an die Narbe w 
bringen; — somit einer Verkürzung der Distanz b c von 10:8,9. 

2) V. Mohl, Bau und Winden der Ranken und Schlinggewächse, Tübingen 4827, p. 4*1; 
§ 44—46, 55. 3) Darwin, on the movements of climbing plants, Joum. Linn. soc. 9, p. 4W. 

4) V. Mohl, Ranken- und Schlingpflanzen, p. 64. 
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nsltgen Verhältnissen (IioIilt Temperatur und feuchter Atmosphäre] aach nach 

Ubef^ehender, nur Augenblicke dauernder BerUlimng. So die mehrerer Cu- 

bJUic«en. Vüliig ausgcstrectite, nur an der Spitzeschwach eingekruminle Ran- 

von Sicyos angulatn rollten sich nach ein- oder iweimaliger leiser Berllhrung 

' concaven Seite mit einem llolKstiibe (l)ei + 25"*C.} binnen )'/, Minute nach dem 

oberen Ende siu ein, jede tu 3'/, — 3 Umlaufen. Nauh Verlauf von reichlieh einer 

Sttiwide stroeklfn sich die Ranken wieder gerade. An der aufs Neue geslrecWlen , 

Hanke gelang die mehifaebe Wiederholung des Versuches'). Noch reizbarer sind 

ili«r» n.mken von fassillom gracilis. Eine momentane leichte Berührung mit einem 

(IHnncnSliiliclun der concaven Kanle von Kanken, deren Spitze cbenbe ginnt, sieh 

i-inzubrtlmmen, veranlasst die nn der bertihrlen Seite concaveEinkrUmmung der 

Baiiken. Die Krtlmmung wird merklich nach Verlauf von etwa '/» Minute. Sie 

^•*rlaufl so rasch, dass das Auge ihr zu folgen vermag. Nach beitüufig 3 Minuten 

*iri«) zwei Umlilufe einer offenen Spirale gt-bildet. Die Bänke streckt sich binnen 

.* Stunden wieder gerade. Das leise Aullegen eines Stllckchens Platindralh von 

h«*iliiu!ig 3 MilJigr. Gewicht, das Anhängen einerSchlinge aus dünnen Bamnwol- 

li'npani, äMilligr. schwer, auf den concaven Tlieil der Ranke genügen zum Her- 

"oi-rutcn der Einkrümraung^). Aneh die Banken von Cobaea scandcns kiltqjmen 

*ich nach leichter, augenblicklicher Berührung einer beliebigen Kante an derCon- 

''»«^IsteMe concav, und strecken sich dann in kurzer Frist wieder gerade^). Aehn- 

lich, wenn auch langsamer, hinnen 3 — C Minuten, die als Ranken funclioniren— 

''«•ri Itlaiisiiele des Tropaoolum peregrinuni, und noch manche andere Ranken*). 

— - L tiicr den einheimischen Bankenpflanien ist Bryonia dioica als besonders reiK- 

''J»r zu nennen. Die Ranken rollen sieh bei schwülem Welter nach leichter Be~ 

i^ilining mit dem Rnger binnen 1 — 2 Minuten zu % — 3 Windungen ein. — 

^'•iiige Ranken, die fUr vorübergehende Berührung wenig oder gar nicht em- 

PHudlich sind, und welche mit ihnen in Contact gerathende feste Körper gerin— 

-•^^n Umfangs nur vortllwi^ehend oder gar nicht umschlingen, sind dafür an 

' ''rrn iuissersten Enden in ctgenlhümlieher Weise reizbar. Die Ranken von Am- 

I '«'lopsis hederaceii — als Wickel ausgebildete Verzweigungssys lerne von Achsen 

"■it rudimentären Bl^ittern — zeigen in der Nahe der Spitze jedes Banken.isteB I 

'••nen d unkeige färbten Kleck. Wird die Ranke aller, so entsteht an den mei— 1 

''Wn ihrer Aesle [nicht an allen) an dieser Stelle eine Anschwellung, die klein 

■*lrihl, wenn die Ranke mit keinem fcstiMi Korper in Berührung kommt. Trifil 

^if dagegen auf einen solchen von grösserer Oberllache, so nimmt die obere, 

'1«T Berührungsstelle obgewendete Seite der Anschwellung rasch an Umfang i 

'^u. Sie wächst binnen 4S Stunden zu einem kissen förmigen Körper heran, 

'Ißsjtcn Breite den Durchmesser der Bankc um das Drei- bis Vierfache uber- 

'("ilh. Die Anschwellung bildet sich ebensogut bei völligem Lichlausschluss, wie 

'"I TageMÜcbto. Sic entsieht lediglich durch Wucherung des Parenchyuis des 

fisnkenendes; die GefJsabllndel desselben betheiligon sich nicht an ihrer Bll- 

''wiift. Ihre unlere, minder wachsende Flache wird der Unterlage dicht an- 

ffi^rli-uckl und modelt ihre im Allgemeinen ovalo Gestalt genau nach der 



i) Gray, proceed. AniPr. Aiad, of nrls and i 

'""rn. m, tSsa, p. am und uliersetzt in nit)l. t 

ij Dnrwjn In Jouni. I.iitnnnn snc. 9, ISflS, 

t) Darwin a. a. 0. p. 6i. i) D<Ts<>lbe b. 



K, IS3B, 9S; abgedruckt in Edinb.nonphilM. 
iv. de Geuive tS, 1860, p. ISO. 

100 der AJihnndInng. 
. 0. p. »i etc. 
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Unterlage. Die Verbindung der Anschwellung mit dem sie berührenden Kör- 
per wird eine noch innigere dadurch, dass die Zellen ihrer Unterseile zuPapilleo 
sich entwickeln, welche den Unebenheiten der Unterlage sich dicht anschmi^en, 
und einen in warmen ätherischen Oelen löslichen Kitt aussondern. Kleine über 
die Unterlage hervorragende Theilchen derselben (z. B. dünne Splitter eines 
Brets) werden von den Anschwellungen vollständig umwachsen und eingeschlos- 
sen. Gelegentlich, doch nicht hUufig, bilden sich derartige Anschwellungen auch 
an weiter rückwärts von den Endigungen gelegenen Theilen von Ranken, welche 
mit festen Gegenständen in dauernde Berührung traten'}. Die Enden der Ran- 
ken (modificirter Endtheile zusammengesetzter Blätter) von Bignonia capreolata 
verhalten sich ähnlich ^j. — In diesen besonderen Fällen von Reizung ist die Ex- 
pansion des Schwellgewebes der von dem Reize nicht getroffenen Hälfte des Organs 
eine andauernde, und die Zunahme der Grösse seiner Zellen ist vonVermehrung der- 
selben gefolgt. Es war nicht unwahrscheinlich, dass eine Prädisposition der äusse- 
ren (low ebschichten der Anschwellungen zu negativem Heliotropismus mitwirke; ^ 
eine Vermuthung, welche durch das oben erwähnte Ergebniss der Untersuchung 
des Verhaltens derselben in völliger Dunkelheit indessen völlig widerlegt wird. 
Jiis besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen der Reizung auch der em- 
pfindlichsten Ranken durch vorübergehende Reize, und derjenigen der Blattkissen 
von Mimosa oder der Staubfäden von Berberis. Für jene müssen die Reize eine 
gewisse Zeillänge andauern, um einen Einfluss auszuüben; für diese genügt eine 
unniossbar kurze Dauer des Reizes. Dafür krümmen sich emp6ndliche Ranken 
bei läni^orer Einwirkung von äusserst geringer Berührung oder Belastung, die auf 
(He empfindlichste Mimose gar keine Wirkung äussert. Richtet man den feinen 
Wasserstrahl einer kleinen Spritze auf die Blättchen einer Mimosa pudica, so 
bringt das Auftreffen der ersten, wenn auch sanft auffallenden Tropfen die Blätt- 
chen zur Zusammenlegung. Besprützt man mit aller Kraft die krümmungsfiibigen 
Ranken von Passiflora gracilis, so dass sie energisch zur Seite geschleudert wer- 
den, so rollen sie sich doch nicht im geringsten ein. Umgekehrt bleibt die Be- 
lastung eines Mimosablattes mit dem zum Knäuel geballten Baumwollenfaden/ 
der über die Ranke jener Passiflora gelegt ihre Einrollung veranlasste, ohne alle 
Wirkung auf die Richtung des Blatts und der Blättchen der Sinnpflanze^). — Die 
Ranken vieler rankender Gewächse sind für die Erreichung fester Stützen da- 
durch begünstigt, dass sie eine auf wechselnder relativer Verlängerung einer 
Kante beruhende Nutation vollziehen (§ 38), dass sie in verschiedenen Zeitab- 
schnitten nach verschiedenen Richtungen des Compasses sich überiLrümmen, und 
so mit ihren überhangenden Enden einen grossen Raum durchschweifen. Diese 
Nut^ition ist häufig noch von ähnlicher Nutation der die Ranken tragenden hiter- 
nodien begleitet. So bei Pisum sativum*), Glematis viticella, Tropaeolum trioo- 
lorum, Echinocystis lobata, Passiflora gracilis^). Die Rewegung ist in ihrer Rich- 
tung stetig, Internodien und Rankenenden beschreiben fortlaufende Curven in den 
meisten (namentlich den bisher genannten) Fällen; die Richtung setzt gelegent- 
lich um nur bei einigen Bignonien (B. unguis, speciosa*). — Die jüngeren Inter- 

4) V. Mohl a. a. 0. p. 70 (wo auch die ältere Literatur — Malpighi, Gueltard ^ ciUrtist), 
Darwin a. a. 0. p. 84. 2) Darwin a. a. 0. p. 56. 

3) Darwin a. a. 0. p. 90. 4) Dutrochct, Compt. r. 4 7, 4843, p. 989. 

5) Darwin a. a. 0. p. 30, 33, 74, 89. 6) Derselbe a. a. 0. p. 5S. 
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I iHKÜrn von Schlingptlanzon haben sämmllich mit der Meht-Ziihl Her Rnnk^npllaiv- I 
die Nulalion in eonstanttr') der ihres späteren Windfns gleiehsinniger Rieh— | 
lon^ jtemein. Die bei ihnen durchwegs Uberhilngenden Sprossenden vollziehoo 1 
L'nicin'hungen, die bei rechts windenden Schiin gpflünzen (Humulus lupulus, Ma- i 
DetLiu bioolor, Tamus communis z. B.) dem scheinbaren Laufe der Sonne folgen, i 

EhtsumlJiulig sind, bei der grossen Hehrzahl der Seh lingp Ganzen die enlgegen-' i 
.^Ute Wendung haben. Wird durch diese Nutation eine Kante des Sprossendes | 
^inen festen Körper milüsigen Umfanges angedrückt, so tritt auch hier, und I 
r gnnz aligemein, eine trüge Reizbarkeit des Gewebes des Slüngels der Schling- 
pflanze in die Erscheinung. An der Conlactstelle wird das Ausdehnungsslreben 
der uniuiltelbar berührten Kante verringerl, wahrend es an den Übrigen Kanten 
iu dem bisheiigen Maasse Tortbesleht. DerStängel beugt sich an der Berührungs- 
slelle eoncav. Er bringt dadurch oberhalb derselben belegene Strecken seiner m 
Seitenkante mit der Stütze in Berührung. Diese werden fort und fort in gleicher 4 
V eise gereizt, und so unischlingl der SlSngel, schraubenlinig aufsteigend, die i 
SlllUe. DieWendung dieser Schraubenlinie ist nolhwendig gleichsinnig derOro-l 
liungsrichlung der vorausgegangenen Kulation^). Die Reizbarkeit von Schling- 1 
pHanzen [rill allemilrts erst nach lüugereni Conlsct einas festen Körpers hervor. I 
£k ist keine SchlingpUanze bekannt, welche auf vorUhergebende Reibung einer j 
ihrer Kanlt-n durch Incurvalion der geriebenen Stelle reagirle. Aber diese Reiz-r 1 
l><>rkcit überwiegt bei allen Schlingpflanzen dauernd die Kräfte usserung der Ex- U 
Pension der Zellen, welche successiv in aufeinandei'folgenden Längsslreifen wach— I 
fiend und abnehmend, die Nutation der Sprossenden bewirkte. Mit dem Beginn | 
"•erEinkrUmniungderSchlingpfliinze anderstelle des Conlacls mit der SlUtze ist id 1 
diesem Theile des Gewebes die periodische Aenderung der Gewebspannung ver- I 
Aiobtcl; die dauernde, auf der permauenten Minderung der Expansion der be— I 
tÄhrten Kante beruhende Krümmung an deren Stelle getreten. ' 

Aus tlicsani Verhäitniss Tolgt mit Not liw endig keil, das aucli dos Cmschiinyen von Sliltxcn 
''orchSchliiiggewäcliso auf Reizbarkeit der lierülirlcii Kante desFtlaazeDtheils beruht. Darwin 
'^t der Meinofig, doss die Portdnucr der Nulalion des oberen dreien Theils des «Indeaden 
^l>rnMo« Tür sicli allein die ümsuhlingUDg der Stütze hervorbriDgen müsset), und spricht den ^ 
^'-lUIngpflaDiea die Reizbarkeit ab'). Ware dem so, dann nSrc nicht eiuEUScboii, worudi diAj 
«rmOgüa die Nulalion forUuselzen, an den Contai'tslcllen erlöschen sollte. Fände dieSBS HD^| 
'**^chen nicht statt, so vtlrden Schling pflanzen ebenso gut scJir tiSußg von den Iwrolts Uib^| 
^^^hlanKeiien Stützen sich wieder abwinden (indem concav gewordene Längskenten des 6tatl^| 
^*ib wirdnr convez würden) als dies bei den Ranken von Bignonia littoralls und cnpreolotl^fl 
^*^ii Ampnlopsis lifdemccR geschieht^). — Bestände nicht in der Reizbarkeit der licrUhrtosfl 
"^«nlen eine Kran, welche die mit der unlerhalb der in Nutation begriffenen .Sprossenden stutW V 
*^ >>ili!nde ucUve geoeentrischu AurwSrtskrümmung der windenden Sprosse zu liborwindcn veTr 1 
*^<Khte, M konnte keine Schlingpflanze um sehrS)j abwärts geneigte SlUlzen sich winden, leb I 
^■a bc ober die Fragoria Indica SFuss weit um unter Winkeln von iS" gespannte Seilo inderAluh- I 
^UCKahwarts sich winden sehen. — Hihlierlia dentata dreht ihre Sprossenden, nach Darwin") 1 
'•^i der Nutation bald rechtsum, bald ünksum, nin nUmlichen Sprossende die Richtung um- i 
^^bi^nd, Die Umschlingung vnn Stützen aber geschieht «instant linkswendig. Auch diest 1 
TtMtSBche spricht gegen Darwio's AulTassuog. | 

i] Dia einzige bekannte Ausnnhme dieser Beständigkeit bietet Hibberlia dentnla ; Darwin ] 

"- ■■ 0, p. II (siehe weiter unten irn § !B. S) v. Mohl, Banken- und Sclilingpllnnzeii, p. 1H. j 

S) Darwin ». b, t). p. 9. )) a. e. 0. p. 10. Ü) a, a. 0. p, SS, 57, 8t. 6) a. a. O. p, H. | 
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Die zweite ModiGcalion des Baues sensitiver Organe besteht in der Vereinig 
gunjj; eines einzigen, in seiner ganzen Masse reizbaren Seh weilgewebes mit eineiQ 
passiv gedehn ten^ Gewebe von sehr vollkommener KlasticiUll. Vor der Reizung 
wird das letztere durch die Expansion des Schwel Ige webes in hohem Grade ge- 
dehnt. Wird das Organ gereizt, das Ausdehnungsslreben des Schwellgewebes 
gemindert, so werden die Dimensionen des Organs nach bestimmten Hichtußgen 
(bei Vorhandensein von Luft" in intercellularen Räumen und daraus folgeDder 
Coinpressibüitat der Masse nach allen Richtungen) verkleinert; das Organ zieikC 
sich zusammen. Wenn späterhin das Schwellgewebc allnuilig sein frUheresAus — 
dehnungsstreben wieder erlangt, wird das Organ schrittweise bis zu den frühe — 
ren Dimensionen wieder ausgedehnt. 

DieserBau reizbarer Organe kommt vielen sensitiven Staubfäden zu. So namentlich denen der 
Cynarocephalen, derCichoriaceen und einiger Inuleen. Insbesondere zeigen die vonCentaurea 
die Erscheinung sehr deutlich. Jede Berührung der Blüthchen frisch aufgeblübeter Köpfe niß 
zuckende Bewegungen hervor, die darin ihren Grund haben, dass die Staubfaden sich verkür- 
zen. Die Verkürzung gleicht sich nach einiger Zeit wieder aus; dann sind die Filamente aufs 
Neue reizbar*). Vor der Reizung sind die bandförmigen Filamente gegen den Griffel concav 
gekrümmt. Bei Erschütterung verkürzen sie sich in dem Grade, dass sie, die Krümmung ein- 
bUssend, dem Griffel dicht anliegen, unddassihreLünge jetzt geringer ist, als die Sehne des vor- 
herigen Bogens : eine Verkürzung, die in der Herabziehung der Antherenröhre am Griffel sich 
zu erkennen giebt. Es ragt nach der Reizung ein längeres Stück derNartien aus dem oberen Ende 
der Griffelrühre heraus, als zuvor. Dies tritt sehr deutlich an Blumen hervor, deren Corollebis 
zur Einfügungsstelle der Staubfäden weggeschnitten wurdet). Werden die Filamente am eineo 
Ende mittelst Durchschneidung von den Antheren oder der Corollenröhre frei gemacht, so 
krümmen sie sich, nach Wiedererlangung des durch deq als Reiz wirkenden Schnitt vermin- 
derten Ausdehnungsstrebens, nach Aussen concav-^), woraus hervorgeht, dass die Expansion 
des Schwellgewebes an der Innenfläche etwas grösser ist, als an der äusseren. Die auf Rei- 
zung folgende Verkürzung beträgt etwa 26%; bei derselben ist eine Zunahme der Dicke des 
Staubfadens nur in der Richtung senkrecht auf seine breitere Fläche wahrzunehmen. Sie be- 
läuft sich bis auf 38% 4). Da die reizbare Stelle der Staubfäden mindestens dreissigmal län- 
ger ist, als dick, so bleibt die Volumenzunahme durch Dickerwerden bei der Verkürzoog 
hinter der Volumenabnahme durch Kürzerwerden erheblich (etwa um 20%) zurück. Dies er- 
klärt sich daraus, dass das Schwellgewebe dieser Filamente in Intercellularräumen etwas Luft 
enthält, also compressibel ist. Das axile Gefässbündel ist bei der Zusammenziefaung passiv; 
es erscheint nach derselben wellig gebogen 5). Die verkürzten Filamente sind straff i«- 
spannt. Sie ziehen die Antherenröhre mit Gewalt am Griffel herab, und beugen den miltlereB 
Theil des Griffels, wenn dieser seitlich zwischen den Filamenten heraustreten kann, knimm 
wie einen Sprenkel ß) ; al)er obwohl der gereizte Faden straff ist, so ist er. docb weit weniger 
steif, minder gespannt, schlaffer, als vor der Reizung. Dies geht aus folgendem einfachen Ver- 
suche klar hervor. Man fasse eine von der Carolle befreite Blume einer Centaurea (ich experi- 
mentirte an C. spinulosa, collina, phrygia) am oberen Ende der Antherenröhre, kalte sie wagrecht, 

4) Anonymus, discorso sulla irritabilitä d'aicuni Fiore, Firenze 1764; die Gott. Anz. und 
Koelreuter. — 3. Forts. 126 — nennen als Verfasser C^^ dal Lavolä, Treviranus — Pflanico- 
physiol. 2, p. 764 — schreibt Cavolo. 2) Kabsch in Bot. Zeit. 1861, p. 28. 

3) Cohn, contractile Gewebe, Abdr. aus Jahrb. schles. Ges. 1861, Heft 1, p. 40. 

4) Unger in Bot. Zeit. 1862, p. 115; zahlreiche Messungen, welche ich an Cent, nigra und 
Cent, spinulosa anstellte, ergaben mir übereinstimmende Resultate. 5) Cohn a. a. 0. 

6) Cohn a. a. 0. p. 18. Der dort gethane Ausspruch : »die Filamente befinden sich in um 

** "dm Znstande, Je mehr ihre Länge abnimmt,« ist durch keine Thatsache bewiesen. 

"^MiiitnidS ist von vorn herein unwahrscheinlich, und es ist tbatsächlich dasen^ 

Mianden, wie die im Texte mitgetheilte Beobachtung unwfderl^fch beweist 
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und belaste den Fruchtknoten mit einem Gewichte, welches vom Präparat nach oben getragen 
werden kann, ohnodass dieses sich beuget. Ich wandte ein etwa 15M.M. langes, zu einer Schiingo 
gebogenes Stück feinen Platindraths an. Legt man den Drath leise auf, so werden dadurch die 
Stau tsfiiden nicht gereizt ; sie stehen nach wie vor bogig vom GrifTcl ab. Reizt man jetzt, so dass 
die Filamente dem Griffel dicht anliegen, so beugt die Belastung des Fruchtknotens das Präpa- 
rat sofort beträchtlich nach unten. Die Beugung beschränkt sich auf die Filamente, die Anthe- 
renrtlhre bleibt gerade. — Wird ein gereizter Staubfaden der Länge nach gespalten, so krüm- 
men sich die Schnittflächen stark convcx. Die Expansion der Schwellgewebo ist also durch 
die Heizung nur gemindert, nicht aufgehoben. — Die sehr vollkommene Glasticität der Gewebe 
der Fäden tritt an solchen hervor, deren Reizbarkeit dauernd vernichtet ist (beispielsweise 
durch stundenlanges Untertauchen in Wasser, durch längere Einwirkung in Äetherdampf) und 
die sich für immer verkürzt haben. Solche fast bis auf die Hälfte ihrer früheren Länge verkürzte 
Flkcien lassen sich mit geringer Gewalt, indem man die Antherenröhre mit der einen, das nicht 
^^Sgeschnittene untere Stück der Blumenkrone mit der anderen Hand fasst, wieder zur frühe- 
ren Länge ausdehnen. Lässt man die eine Hand los, so schnellen die Staubföden augenblick- 
lich zusammen, »als ob es Kautschukfäden wären«*). Auch solche Filamente krümmen nach 
Längsspaltung die Schnittflächen convex. Es besteht mithin noch immer ein Ausdehnungs- 
streben des Schwellgewebes, und es ist klar, dass jene vollkommene Elastisticität nur in den 
Membranen der Epidermis ihren Sitz haben kann. — Die Mechanik der Reizbewegungen der 
Compositenstaubfilden ergiebt sich aus diesen Thatsachen als ein sehr einfacher. Im nicht ge- 
atzten Zustande ist das Expansionsbestreben des zwischen der Epidermis und dem axilen Ge- 
f^ssbündel gelegenen Schwellgewebes in der Längsrichtung so beträchtlich, dass es die elasti- 
^he Epidermis zu bedeutender Länge dehnt. Die Reizung mindert dieses Ausdehnungsstrc- 
^ns; die Epidermis contrahirt sich dann vermöge ihrer Elasticität zu geringerer Länge. Die 
Zellen des Schwellgewebes ändern dabei ihre Form ; sie werden kürzer und weiter. Die Zu- 
'^•hinc der queren Durchmesser der Zellen setzt voraus, dass die Epidermis in transversaler 
'^^cliiung dehnbarer ist, als in longitudinaler. Der flüssige Inhalt der Zellen des Schwell- 
^e^rcbes geräth durch die Pressung der sich verkürzenden Epidermis unter Druck, welcher 
^■^ck als hydrostatischer nach allen Richtungen gleichmässig, und mit grösstem Erfolg in 
^er Richtung geringsten Widerstandes, also in transversaler wirkt. Nach Aufliören der Rci- 
'^ng beginnt aufs Neue das Anschwellen des expansiven Gewebes in Richtung der Lange, 
^» endlich den früheren Zustand wieder herstellt 2^. Wenn auch die Expansion der nach 
^**nen zu gelegenen Hälfte des Schwellgewebes der Filamente der Cenlaureen die der 
^^sseren Hälfte um etwas überwiegt, so sind dessen ungeachtet die Fäden an jeder Kante in 
Sleicbem Grade reizbar. An dem einen Ende mittelst Durchschneidung frei gemachte und 
^nn völlig expandirle Staubfaden beugen sich bei Reizung durch die Berührung mit einer 
^adel zunächst nach der Seite hin, au welcher sie berührt wurden 3). Aehnlich verhallen sich 
* Ködere reizbare Staubfaden, z. B. die von Sparmannia africana, aller darauf untersuchten Ar- 



1) Cohn a. a. 0. p. 26. 

I) Diese Auffossung sprach bereits Morren aus: Bullet. Acad. Bruxelles, 1843, 2. Juillet. 
^u eiaer wesentlich anderen Seh luss folger ung gelangte Cohn, a. a. 0. p. 28 : er »nci^t zu der 
'^■'oahme, dass das gesammte parenchyniatische Gewebe des Fadens die Fähigkeit besitze, 
^*ch selbstständig ebenso wohl auszudehnen als zusammenzuziehen, dass dasselbe überall Kln- 
**>cität und Contractilität vereinige, ohne jedoch in Abrede stellen zu wollen, dass die verschie- 
denen Zellschichten ein quantitativ verschiedenes Maass dieser beiden Kräfte besitzen mögen.« 
^bn übersiebt die Bedeutung der von ihm selbst (a. a. 0. p. 27) beobachteten Thatsache, dass 
^^ "der Länge nach aufgeschnittener (und selbstredend dadurch gereizter, contrahirter) Faden 
^>ch ^ einer Schneckenlinie dergestalt zusammenrollt, dass die Schnittfläche die convexe Seite 
. ''det« Man kann sich vorstellen, dass ein und derselbe homogene Körper (beispielsweise 
J^^ier einzelne kleinste Theil des Zellgewebes) successiv im Zustande der Contraction und Ex- 
^(^sion sich befinde. Dass er aber gleichzeitig in diesen beiden, einander aufliebcndcn 
^^st^Dden begri£fen sei, ist schlechthin undenkbar. 3) Cohn a. a. 0. p. 4t. 
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ten von Heliantbemum, Cistus, Opuntia vulgaris, Cereus speciosus und andererCacteen. — Die 
auf Reizung eintretende Verkürzung der letzteren ist eine weit geringere, das reizhere Schwell- 
gewebe ist auf eine weit kürzere, dicht über der Einfügung der Staubfaden in den Blüthen- 
boden belegene Stelle beschränkt, als bei den Ccntaureaartcn. Dass die Mechanik die gleiche 
sei, geht aus der spreizenden Krümmung der Längshälften gespaltener solcher Filamente and 
aus dem Umstände hervor, dass dieselben an allen Kanten reizbar sind. Da in den genannteo 
Fällen die StaubHiden in grosser Zahl dichtgedrängt, aber von einander frei stehen, so ist die 
öussere Erscheinung ihrer Reizung eine etwas andere als bei Composit^n. »Die Bewegung die- 
ser Staubfäden geschieht allezeit nach der entgegengesetzten Richtung des ihnen beigebrechteo 
Stosses. . . . Schnellt man z. B. mit einem Bleistift eine Parthie derer von OpunUa auswärts 
gegen das Blumenblatt hin, so bewegen sie sich einwärts und nähern sich dem Pistill ; schnellt 
man sie einwärts, so bewegen sie sich auswärts und entfernen sich von demselben. Treibt 
man sie auf die rechte Seite, so begeben sie sich auf die linke, und so umgekehrt. Bringt maD 
ihnen nach einer gewissen Gegend hin einen schiefen Stoss bei, so laufen sie nach eben dieser 
Linie den entgegengesetzten Weg fort. . . . Kurz, sie lassen sich wie ein Regiment Soldaten 
kommandiren, und machen alle Wendungen, die man nur immer haben wilP). 

Wird ein Filament von Sparmannia africana gereizt, indem es mit einer feinen Nadelspitze 
nahe am Grunde berührt wird, so krümmt es sich stets nach der berührten Seite hin. Sticht 
man in eine Gruppe von Staubblättern hinein, so convergiren von allen Seiten her die Slamina 
gegen den Ort des Einstichs. Der Ausschlag ist gering, wenn die Berührung an der dem Pi- 
still zugewendeten vorderen Kante, grösser wenn sie an einer der Seitenkanten, am beträcht- 
lichsten, wenn sie am Grunde der den Pctalis zugekehrten Rückenfläche des Staubfadeos er- 
folgte, liier ist das reizbare Gewebe zur Einkrümmung auf Reizung besonders prädisponirt 
Insofern als das Schwellgewebo der äusseren Hälfte der Basis des Staubfadens reizbarer ist, 
als das der inneren Hälfte, stellen diese Filamente einen Uebergang zu der bei den Berberi- 
deen bestehenden Yerthcilung der reizbaren und nicht reizbaren Schwellgewebe dar. — Auf 
diesem Yerhältniss beruht die von der aller anderen Beobachter abweichende Angabe von 
Kabsch^) : die Staubfäden von Helianthemum vulgare seien vor der Reizung steil aufgerichtet, 
und entfernten sich nach der Reizung vom Pistill, einen minder spitzen Winkel zur Längsachse 
der Blütho bildend. Die im minderen Grade vorhandene Fähigkeit der Filamente zur Bewe- 
gung seitwärts oder nach Innen wurde übersehen. 

Eine schwache Spur ähnlicher Reizbarkeit zeigen junge Wurzeln in den 
Theilcn, die ihr Längenwachsthum soeben beendet haben. Der anatomische Bau 
derselben stimmt mit dem der Staubfaden darin überein, dass sie unter der pas- 
siv gedehnten Epidermis eine dicke cylinderniantelförmige Schicht von Schwell- 
gewebe, und in dessen Achse einen passiv gedehnten Gcfassbündelstrang ein- 
schüossen. Wurden solche Wurzeln (junge Pfahlwurzeln von Keimpflanzen von 
Pisum sativum, Lepidium sativum, Adventivwurzeln vonChlorophylumGayanum, 
Allium Cepa) oberhalb einer mit einer Wasserschicht bedeckten horizontalen Unter- 
lage am oberen Ende befestigt, und am unteren Ende gewaltsam nach einer Seile hin 
gebeugt, so schnellte nach Aufhören der Beugung die Wurzelspitze zwar zunJlchsl 
nicht ganz bis auf den frtlheren Ort zurück, näherte sich dann aber demselben 
mehr und mehr, und ging nach Verlauf von Vg bis einigen Stunden endlich über 
denselben hinaus, doch nur auf geringe Entfernungen (0,8 bis 5 M.M.) ^). 

Andere Reize, als mechanische Erschütterung, wirken auf die der 
Einkrümmung auf Schütteln Tahigen Organen in nur geringem Grade. Es bedarf 
etwa 40 kräftiger Entladungen einer Leidener Flasche, um einen Spross von Vilis 
vinifera zur schwachen Einkrümnmng zu bringen. Die Schläge eines Inductions- 

<) Koelreutor, 3. Forts» verlauf. Nachr., p. 134. 2) Bot. Zeit. 1861, p. 358. 
3) Hofmeister in Der. Söchs. G. d. W. 1860; Pringsh. Jahrb. 3, p. 94. 
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apparats mit 3 Dubois'schen Eleraenten erwiesen sich als wirkungslos*). Funkon 
ein GS RuhmkorfFschen Apparats, welche durch 0,3 M.M. dicke Glasplatten schlu- 
gen, brachten Sprossen von Vitis vinifera und vonLavatera trimestris zurKrUm- 
muing. Minder kräftige Entladungen nicht. Noch unempfindlicher gegen elektri- 
sche Entladungen erwies sich Ämpelopsis hederacea. Etwas reizbarer gegen die 
Schläge eines Inductionsapparats fand ich die Ranken von Passiflora rubra L. und 
von Rryonia dioica. Doch musste bei Anwendung zweier Bunsen^schen Elemente 
dio Inductionsrolle völlig aufgeschoben, und es mussten der Ranke mindestens 
50 Doppelschläge ertheilt werden, bevor Wirkung sichtbar ward. Ein einziger 
Oeffnungs- oder Schliessungsschlag blieb wirkungslos. Die Wirkungslosigkeit 
des Constanten Stroms constatiite schon v. MohP). Empfindlicher sind die ge- 
stf eckten Ranken von Passifloren, Vicieen, Cucurbitaceen gegen Bestreichung der 
concaven Seite mit Salz- oder Salpetersäure, mit wässeriger Lösung von Opium 
und von weissem Arsenik. Sie rollten sich ein, insoweit sie bestrichen worden 
waren, und streckten sich nach einigen Stunden wieder gerade^). 

Auf die sensitiven Pflanzen im engeren Sinne wirken auch kleine derartige 
Reize sehr energisch ein. Mimosa pudica senkt ihre Blattstiele und erhebt ihre 
Blltttchen schon wenn ein erwärmtes (nicht heisses) Sttlck Metall dem Blatte nur 
genähert wird (nicht dasselbe berührt), wenn das Sonnenlicht die bis dahin be- 
schattet gewesene Pflanze triflli, oder wenn die im Sonnenschein stehende Pflanze 
plötzlich beschattet wird, wenn Ammoniakgas an ein Endblättchen tritt (indem 
eine geöfiTnete Flasche mit Salmiakgeist unter dasselbe gehalten wird), wenn der 
Feuchtigkeitsgrad der umgebenden Luft durch Entfernung einer Innen befeuch- 
^t, längere Zeit tlber die Pflanze gedeckt gewesenen Glasglocke plötzlich sich ver- 
'^Qgert^). Elektrische Entladungen massiger Intensität durch die Pflanze geleitet, 
^s Brennen oder Abschneiden der Spitze eines Blättchens reizen die Pflanze aufs 
Heftigste. Der Gontact von Gasen oder Flüssigkeiten mit den Schwellgeweben, 
Welche chemische Veränderungen in denselben hervorrufen — wenn auch nur 
geringe — wirkt als kräftiger Reiz. 

Fortleitung des Reizes. Die Wirkung des Reizes beschränkt sich nicht 
®^f die Stelle des reizbaren Organs, dessen Zellmembranen durch den Eingrifl' 
^ou aussen direct eine Dehnung oder ZusammendrUckung oder sonstige Aenderung 
^**fuhren. Er pflanzt sich auf die Umgebung der unmittelbar gereizten Stelle foil. 

Selbst bei trägerer Reizbarkeit, z. B. derer der Ranken von Bryonia dio'ica, kommt diese 
'orlpflanzung des Reizes dadurch zur Erscheinung, dass nicht nur die unmittelbar berührte 
^^lle der gestreckten Ranke sich krümmt, sondern dass auf eine oft weile Strecke hin dicEin- 
"^llung sich fortsetzt. An empfindlicheren sensitiven Organen tritt die Fortpflanzung des Rci- 
*^* Weit anschaulicher hervor. Eine örtliche instantane Berührung hat die Reizung des ganzen 
'^"^baren Organs zur Folge, auch wo die Ausdehnung desselben beträchtlich ist. So bei den 
^^Ubfilden der Centaureen. »Das Filament verkürzt sich in seiner ganzen Länge. . . Die Ver- 
*^rxung beginnt mit dem Momente der Berührung, und schreitet sehr rasch, aber doch nicht 
*^8enblicklich, bis zu einem Maximum fort; man kann den Verlauf der Verkürzung, noch mit 
^■*i Auge verfolgen. . . . Die Verkürzung erreicht ihr Maximum auch dann, wenn der Reiz 
'^'^ ein momentaner war; wenn z. B. eine Nadel das Filament nur einen Augenblick berührt, 



4) Hofmeister in Ber. Sachs. G. d. W. 4859 ; in Pringsh. Jahrb. 2, p. 242. 
2] Ranken- und Schlingpflanzen, p. 70. 3) v. Mohl a. a. 0. p. 66. 
4} Dufay, M^m. acad. des sc. 4736. p. 4 04, 97. 
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so zieht 8ich gleichwohl der Faden bis zur höchsten Verkürzung zusammen. . . . Reizt man 
dicht unter der Antherenrührc durchschnittene expandirte Staubfäden durch Berührung mit 
einer Nadel auf der Ausscnseitc, so sieht man successiv folgende Bewegungen am Filamente 
vor sich gehen : zuerst beugt sich der Faden nach der Seite hin, an Welcher die Berührung 
stattfand, in diesem Fall also nach aussen ; alsdann schlögt er im Bogen nach der entgegenge^ 
setzten Seite zurück, also nach innen, und endlich sieht man wellenförmige Beugungen über 
seine ganze Länge verlaufen. Berührt man dagegen das Filament erst an seiner Innenseite, so 
beugt es sich erst nach innen, dann nach aussen ; zuletzt treten auch hier die Wellenbewegung 
gen ein. Diese verschiedenen Bewegungen sind gewaltsam, schlagend, aber doch in sokbem 
Tem|)o aufeinanderfolgend, dass man sie bequem unterscheiden kann. Die Erklärung scheiat 
einfach darauf zu beruhen, dass sich der Reiz von der Berührungsstelle langsam nach den 
übrigen Theilen des reizbaren Gewebes fortpflanzt. Da, wo der Reiz unmittelbar wirkt, ver- 
anlasst er augenblickliche Verkürzung der entsprechenden Seite, und daher krümmt sich zu- 
nüchst der Faden nach der Seite hin, von welcher der Reiz kommt. Indem der Reiz sich nun 
langsam nach der entgegengesetzten Seite fortpflanzt, versetzt er dieselbe in Contractio», wäh- 
rend an der zuerst betroffenen Seite die Wirkung des Reizes schon wieder aufhört, und daher 
krümmt sich das Filament nun zurück. Endlich schreitet die Reizwelle nach den beiden En- 
den, und veranlasst dadurch eine schlöngelnde Bewegung« f). Noch deutlicher zeigt Mimosa 
pudica die Fortlcitung empfangener Reize. Sie pflanzen sich hier über die nicht reizbaren Ge- 
webstrecken hinweg fort, welche zwischen die sensitiven Gelenkpotstcr der Blättchen, Blattah- 
schnitte und Uauptblattstiele eingeschaltet sind. Wirkt auf eines der obersten Bl&ttcheo eines 
der Hauptabschnitte des Blattes ein Reiz von hinreichender Intensität, so erhebt sich nicht nur 
das betroffene Blättchen, sondern — nach kurzer Zeit — auch das ihm gegenüber stehende. 
Bald folgt mit der gleichen Bewegung das nächst untere Blättchenpaar, diesem das nächste, und 
so fort, bis sämnritliche Blättchenpaare des Abschnitts zusammengefaltet sind. Nun erfolgt, 
nach einer längeren, 42 bis 15 und bisweilen noch mehr Secunden dauernden Pause, die Sen- 
kung des Hauptblattstiels, der übrigen Abschnitte des nämlichen Blattes und die Zusammenfal- 
tung der Blättchenpaare desselben. Die Schliessung dieser Blättchen schreitet an den einzelnen 
Abschnitten von der Basis nach der Spitze vor-). War die Reizung sehr energisch, so springt 
sie auch auf andere Blätter über. Auch eine Verletzung der nicht sensitiven Gewebe der 
Pflanze, bei welcher jede Erschütterung der reizbaren Tlieile vermieden wird, kann Reizung 
der Blattkissen bewirken. Nach Wegschneiden der oberen Hälfte eines Stückes aus der Miltel- 
gegend eines starken kriechenden Seitenastes neigten sich die Stiele der unterhalb der Verwun- 
dung stehenden Blätter, ohne dass die Blätlchen derselben in Folge dieses Reizes sich schlös- 
sen. Sie waren aber für directe Berührung reizbar 3). Es ist zur Hervorrufung dieser Wirkung 
nothwendig, dass die Gefössbündel oder das Holz der nicht reizbaren Theile durch den Schnitt 
getroffen werden. Ein Einschnitt, der nur in das Rindenparenchym eindringt, bleibt einfluss- 
los. Schneidet man in den Stamm einer kräftig vegetirendcn Mimosa mit einem scharfen 
Messer, so zeigt sich, sobald das Messer die Rinde durchzogen und den Holzkörper berührt 
hat, nach äusserst kurzer Zeit ein plötzliches Herabsinken, zuvörderst der nächsten, dann 
auch der cnt{prnl stehenden Blattstiele, dem das Zusammenlegen der Blättchen folgt. Blätter, die 
vertical über oder unter der Wunde stehen, zu denen die von dem Schnitte verletzten Holzbän- 
del unmittelbar verlaufen, senken sich zeitiger, als die übrigen 4). »Nimmt man das doppelt- 
gefiederte Blatt einer solchen Pflanze, welches ausgebreitet an dem Stängel sitzt, und führt 
man mit einem sehr scharfen Messer einen Schnitt durch den gemeinschaftlichen Blattstiel, so 
dass derselbe von der Spitze aus bis nahe der Basis zu vollkommen gespalten wird, so kann 
man folgende Reactionen an dem Blatte wahrnehmen. Wenn das Messer in die Spitze des ge- 
meinschaftlichen Blattstiels eindringt, so bemerkt man erst dann eine von der Basis nach der 



1) Cohn a. a. 0. p. 13, 41. 

2) Dufay, Möm. de i'acad de Paris 1736, p. 95, zum Theil schon beobachtet von Hocke, Mi- 
crographia, London 1 667, p. 1 20. 3) Dufay a. a. 0. p. 98. 4) Meycn, Pflanzenphysiol. 3, p. 519- 
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^tie fertflchreitende Erhebung der Fiederblättchen zweier sich gegenüberstehenden Haupt- 
Abscboitte des Blattes, wenn das Messer die Stelle berührt, von welcher aus die (oberhalb des 
Be^Qgungsorgangs einzeln getrennt durch den gemeinsamen Blattstiel verlaufenden) Holzbün- 
^^1 zu den beiden gegenüberstehenden Blattabschnittcn ausgehen. Schneidet man weiter in 
^^t) gemeinschaftlichen Blattstiel hinein, so kommt man zu der Stelle, an welcher die Holzbün- 
^^1 zu dem zweiten Paare von Hauptabschnitten des Blattes übergehen, und nun sieht man, 
^*^»sich auch an diesem die Fiederblattchen von der Basis aus nach der Spitze zu allmölig zu- 
'tnmenlegen. Zuletzt senkt sich auch der gemeinsame Blattstiel. Die Spaltung des gemein- 
ten Blattstiels äussert keinen unmittelbaren Nachtheil auf das Leben des Blattes. Wenn 
in, nach Wiederausbreitung der Blättchen, die der einen Hölfte desselben reizt, so kann der 
^Qiz nicht unmittelbar auf die der anderen Seite übergehen, sondern er steigt den gcmein- 
^ohafllichen Blattstiel entlang bis zum Gelenk herab und kehrt in entgegengesetzter Richtung 
^ti die andere Hälfte des Blattes zurück«^). 

Die Fortleitung des Reizes durch die Gefbssbündel oder das Holz geht schneller und leich- 
ter in der Richtung von oben nach unten vor sich, als in der umgekehrten. Reizt man eines 
^er mittleren Blättchen eines Hauptblatlabschniltes, so schliessen sich die Blättrhenpaare nach 
^er Basis des Abschnittes hin viel rascher, als die nach seiner Spitze zu, obwohl im letzteren 
Palle jedes sich erhebende Blättchen auf die Unterseite des nächst oberen drückt, und somit 
Buch mechanisch reizend auf dasselbe wirkt. Dieser einfache Versuch liefert ohne Ausnahme 
stets dasseltie Ergebniss, dafern er an Pflanzen mittlerer Excitabililät angestellt wird, deren 
€>bere Blittchenpaare nicht allzu empfindlich gegen den Druck der sich schliessenden nächst- 
unteren sind. — Dass der Reiz leichter in der Richtung abwärts fortgepflanzt wird, zeigt ferner 
ein Experiment Dofay's, welches ebenfalls am Sichersten an Pflanzen von nicht allzu hoher 
Enipfiodlichkeit angestellt wird: an einem starken horizontal auf dem Boden liegenden Seiten- 
zweige wurde in der Mitte der Länge der Slängel bis auf die Längsachse verwundet. Die Blät- 
ter unterhalb der Verwundungsstelle wurden gereizt, die oberhalb derselben nicht-). 

Die Fortleitung des Reizes erklärt sieh durch den Nachweis, dass die reiz- 
baren Membranen bei der Reizung einen Theil des imbibirlen Wassers verlieren. 
Die durch den Reiz an einer bestimmten Stelle der Membran verursacble Aende- 
rung der Capacililt derselben für Wasser, die Ausscheidung von Flüssigkeit und 
die örtliche Aenderung des Spannungszust^nds der (Jewebe wirken störend auf 
das labile Gleichgewicht der Wasser- und Membranenmolecüle in der nilchsten 
Umgebung der Reizslelle ; auch hier ändert sich die Imbibilionsfilbigkeil der Mem- 
bran, und so in immer weiterer Ferne, wenn auch der Ansloss bei Fortrücken vom 
Reizungspunkte durch Reibung immer mehr an Inlensilill abnehmen muss, bis er 
erlischt. Die Forlpflanzung des Reizes über weite Strecken in den Gefiiss- und 
HolzbUndeln wird verslilndlich durch die Erwägung, dass die Membranen der 
Holz- und Gefcisszellen unter allen pflanzlichen Membranen die grössle Leilungs- 
fäbigkeit für Wasser haben, wie denn ganz vorwiegend in ihnen durch nioleculare 
Attraction das von den Wurzeln aufgenommene Wasser sich fortbewegt, welches 
die von den oberirdischen Theilen durch Verdunslimg verlorene Feuchtigkeit er- 
setzt. Bei Verwundung des Holzes einer kräftig vegetirenden Mimosa tritt aus 
der Wunde sofort ein Tropfen Flüssigkeit hervor. Der Wasserverlust muss sich, 
je nach seiner Grösse, in allen benachbarten Geweben bis auf geringere oder wei- 
tere Ferne mittelbar fühlbar machen, indem von Membran zu Membran, von 
Zellhöhle zu Zellhöhle schriltweis das gestörte Gleichgewicht sich herzustellen 
sucht. War die Störung hinreichend beträchtlich, so erreicht sie benachbarte Be- 
wegungsorgane. 

i) Meyen a. a. 0. p. 538. 2) Dufay a. a. 0. p. 98. 
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Das Maximum der durch den Reiz bewirkten Form- und RichtungsändeniDg 
pflanzlicher Organe tritt nicht unmittelbar nach der Reizung ein, sondern nach 
Verlauf einer gewissen, wenn auch oft sehr kurzen Zeit, eben weil die Erreichung 
dieses Maximum der Wirkung von der Fortleitung des Reizes bis zu den ausser- 
sten von ihm erreichbaren Gränzen abhcingt. An wenig umfangreichen und da- 
bei sehr empfindlichen reizbaren Organen, z. B. den Staubfäden von Berberis, 
ist jene Frist für die gewöhnliche Beobachtung unmessbar kurz. Bei reizbaren 
Ranken beträgt sie oft 2 — 3 Minuten. Sichtlich äussert sich dabei die Wirkung 
des Reizes in den ersten Zeitabschnitten minder rasch, als in späteren, um wei- 
terhin wieder langsamer zu verlaufen, endlich zu erlöschen. Auch bei der Sen- 
kung der Blattstiele wenig empfindlicher Individuen der Mimosa pudica ist der 
gleiche Gang der Bewegung direct wahrnehmbar. Der Natur des Vorganges nach 
darf es als selbstverständlich bezeichnet werden, dass die Anwendung desMyo- 
graphion allerwärts die nämliche Erscheinung zeigen würde. Denn der von 
einem bestimmten Punkte ausgehende Einfluss des Reizes verbreitet sich in geo- 
metrischer Progression, rasch anwachsend, und nimmt dann durch die Gegen- 
wirkung des Widerstandes in arithmetischer Progression ab. 

Wiederherstellung der Reizbarkeit nach transitorischer 
Reizung. Unmittelbar nach Eintritt des Zustahdes grösster Erschlaffung vor- 
übergehend gereizter Schwellgewebe beginnt die Wiederzunahme des Ausdeh- 
nungsstrebens der Membranen derselben. Das Maximum der Expansion \sird 
von verschiedenen reizbaren Gewächsen in sehr verschiedenen Fristen wieder 
erlangt. Bei den Staubfäden von Berberis unter günstigsten Umständen in etwa 
3, bei den Blattkissen von Mimosa in etwa 6 Minuten; nach Verlauf ungefähr 
einer Stunde von den Blättern der Dionaea muscipula, den Filamenten der Cen- 
taurecn, bei den durch Schütteln eingekrümmten Sprossen von Vitis vinifera. Die 
Wiederzunahme der Expansion ist in den ersten Zeitabschnitten rascher, als in 
den folgenden. Beobachtet an Centaureen^), an den Blattstielen von Mimosa, den 
Staubfäden von Berberis (von mir). 

Wird ein gereizt gewesenes Schwellgewebe nach erfolgter Wiedererlangung 
seines Expansionsstrebens aufs Neue gereizt, und wird dieses Verfahren mehr- 
fach wiederholt, so wird die Reizbarkeit desselben verringert; jeder neue Reii 
bewirkt eine geringere relative Erschlaffung des Gewebes. Zugleich nimmt die 
Ausdehnungsfähigkeit absolut ab ; sie erreicht nach jeder neuen Reizung ein ge- 
ringeres Maass, das Gewebe schwillt bei der Wiederausdehnung zu geringerem 
Volumen auf als zuvor. Am deutlichsten zeigt sich das an saftreichen, auf Er- 
schütterung sich beugenden Organen, die nicht sensitiv im engeren Sinne sind. 
Die Fähigkeit der Sprossen von Vitis vinifera, sich nach Schütteln zu krümmen, 
ninmit bei öfterer Wiederholung des Versuches an dem nämlichen Sprosse rasch 
ab. Nach 5 — 6maliger Wiederholung wird sie NulP). Die Verminderung des 
Expansionsstrebens der Schwellgowebe bekundet sich in einer höchst auffälligen 
Verlangsamung und Verringerung des Längen wachsthumes oft erschütterter Spros- 
sen; einer Verringerung, die bereits Knight aufficP) und deren Bedeutsamkeit 



<) Cohn, contractile Gewebe, p. 45. 

i) Hofmeister in Ber. Sachs. G. d. W. 4 859; Pringsh. Jahrb. 2, p. 248. 

8) Knight in philos. trausact. 1803, 48H ; horticuli. Iransact. 4, p. 2. Knight schreibt die 
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für den (jetirungenen Wuchs von Bäumen, die der Einwirkung der Luflsirö- 
mungcn besonders ausgeseUl sind, er mit Recht nachdrücklich hervorhebl. ■ 
Auch bei der Wiederausdehnung gereizt gewesener Slaubfüden von CenUiureen 
tritt die Erscheinung hervor, dass die Wieder?, unnhmo der LHngc nach jeder 
neuen auf Reizung erfolgten Verkürzung das vor der Heizung erlang!« Haass nicht 
wieder erreicht'). 

Wenn ein Reiz, der die Bewegung eines im engeren Sinne sensitiven Organs 
vcranlassle, stetig fortdauert, so tritt dessen ungeachtet nach einiger Zeil die 
Wicdenunahme der Spannung des erschlnfllen reizbaren Gewebes ein. Die fi1l- 
bere Form und Richtung des sensitiven Organs wird wiederhergestellt, trotz de^n, 
ilitss der Einfluss, welcher die Bewegung hervorrief, fort und fort besieht. Dasreiz- 
liare Gewebe gewöhnt sich' an den Reiz. Desfonlaines beobachtete an einer Pdnnze 
>ler Mimosa pudica, die er mit sich im Wagen führte, dass sie durch die Ei'schUUe- 
ning beim Rollen des Wagens anzüglich dicBlilltchen schloss, endlich abor, trotz 
der fortdauernden Erschütterung, ihre Blilttcr aufrichtete, die Blältchen wii " 
äffni^ltt und in diesem Zustande verblieb^). — Höchst deutlich tritt dieselbe Er- 
scheinung hei der Reizung der Mimosa durch die Schlüge eines Inductionsappa- 
rals hervor. Wenn ich ein Blatt in der Weise reize, dass ich das Ende eines sehr 
<tflnnen schrauhenlinig gerollten Platindralhs durch ein oberstes Blaitchen steche 
und zur Schlinge flechte, einen anderen solchen Drath etwas unter dem Blatt in 
dt-'ii Stengel steche [beide D'rjllhe stehen niil den Polen eines Inductionsapparats 
in Verbindung), und nachdem das Blatt von der mechanischen Reizung sich er- 
holt hat, Schlage durchleite, deren InlensitJil eben nur gross genug ist, um 
Btattchen zum Schliesscn, das Blatt zum Sinken zu bringen, so erholt sich dfis 
Bbitt, bei Fortdauer der Schlüge, die so schnell aufeinanderfolgen, dass das rasch 
wiederholte Anschlagen des Hammers einen musikalischen Ton giebt, schon nach 
10 — 15 Minuten. Bei llnlerbrechung des Stroms tritt bisweilen neue Reizung 
ein: häufiger nicht; für Berührung ist das Blatikissen auch wHhrend der Fortdauer 
der Schlage empfindlich. Plötzliche Steigerung der Intensität der Schlüge (durch 
Hemufschieben der Induclionsrolle) wirkt ebenfalls als neuer Beiz. 

Vorübergehende Starrezustande reizbarer Organe. Die Reiz- 
barkeit sensitiver Gewebe wird durch eine Reihe äusserer EinllUssp vorüber- 
gehend aufgehoben, die' im Allgemeinen mit denen identisch sind, welche die 
Bewegungscrschoinungen fliessenden Protoplasmas wahrend ihrer Dauer s 
Stillstand bringen. Die Heizbarkeil besteht nur, solange das sensitive Organ 
einen bestimmten Gehall an Wasser besitzt, dessen obere und untere GrUnzen 
übrigens ziemlich weit auseinander liegen. Wird dieser Wassei^ehalt überschrit- 
ten, oder wird das Oi^an wasserarmer, als das Minimum jenes Gehalts erinnbt, 
.so erlischt die Reizbarkeit, aber nicht sofort das Leben des Organs. Seine Reiz- 
barkeit stellt sich wieder her, wenn nach Verlauf selbst eines meisl ziemlich lan- 
gen Zeitraumes das üherschtls.'iige Wasser ihm entzogen, oder das fehlende hin- 
zugefUhrt wird. 

KrscheinuDg verruelirtcr Holzbtldung zu. Dies ist ninlit zulrulTcnd, denn sie IriU in kurzen 
Frisl«D, und an hüchsl Jugend liclien, noch kein Holz onthatlendpn Organen ein. 
i) Cnhn, coolraotile Gcwel>e, p. 17. 

a) Im nilp.n Lelirliüchern ist dieser BeoliachlunR ecitnclit, z. II. bei Treviraous, Phyoiol. i, 
p. T6i ; dir Quelle konnte ich niciil auslindii; miidiuu. 
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Wird auf die Wundflöche eines Blattkissens von Mimosa pudica, von dessen oberer HMIfle 
ein Stück weggeschnitten wurde, sofort nach der Operation, noch ehe die dorch die Verletzung 
geübte Reizung sich ausgleichen konnte, ein Wassertropfen gebracht, so richtet sich der 
Blattstiel augenblicklich auf, an den Stängel sich andrückend. So lange jener Wassertropfeim 
nicht völlig verdunstet, ist das operirte Kissen nicht reizbar. Wird er von Zeit zu Zeil er — 
neucrt, so kann dieser Zustand der ünempfindlichkeit eine längere Frist hindurch erhallen» 
werden. Trocknet der Tropfen aber ab, so stellt sich einige Minuten nachher die Reizbarkelt. 
des Kissens wieder her. — Die Fähigkeil der Staubfäden von Centaureen, nach Berührung siclm 
plötzlich zusammenzuziehen, verschwindet nach Eintauchen derselben in Wasser fast awgem— 
blicklich 1). — Umgekehrt gcrölh die Mimosa pudica in eine Trockenstarre, wenn sie stark vci^ 
dunstet, während die Wurzeln nicht genug Wasser zum Ersatz aus dem Boden aufnehmen. 
»Wird die Erde sehr trocken, so tritt eine fast absolute Starrheit ein ; sich selbst übcrlsÄseii, 
stellen sich die Hauptstiele horizontal, die Blättchen breiten sich halb oder ganz aus, hellige 
Schläge und Erschütterungen bewirken kein Sinken der Stiele. Diese durch Wassernnngei 
entstandene Starrheit wird binnen 2—3 Stunden gelöst, wenn man die Erde begiesst Die 
Trockenstarre ist nicht etwa mit Welkheit zu verwechseln, obwohl sich diese später natürlich 
auch einfindet.« Bei der Welkheit werden die Blatlgelenke völlig sclilaff^). 

Sinkt die Temperatur unter eir> (für verschiedene Pflanzen sehr verschiede* 
nes) Minimum, oder überschreitet sie ein Maximum, so wird die Heizbarkeit sen- 
sitiver Organe aufgehoben, ohne dass das Leben der Pflanze beeinträchtigt würde. 
Bei Mimosa pudica liegt jenes Minimum bei etwa -H 45**C.^), dieses Maximum bei 
etwa 40" C. Es bedarf der längeren, beiläufig einstündigen Einwirkung eines 
der Temperaturexlreme, um die Wiirme- oder Kültestarre herbeizuführen. Eioe 
Temperatur von 45® C. bringt schon nach y. Stunde, eine solche von 50^ C. in sehr 
kurzer Zeit die vorübergehende Würmestarre hervor. Sowohl im Tageslichte, 
als im Dunkeln geht bei mittleren Temperaturen der Starrezusland in den reii- 
baren wieder über^). In Wasser tritt die Wärme- oder Kältestarre der Mimosa 
viel rascher, und bei minder extremen Temperaturen ein als in Luft^). 

Bei längerer, mehrtägiger Entziehung des Tageslichts tritt an sensitiven 
Pflanzen (Mimosa pudica, Oxalis) ebenfalls ein Starrezustand ein, welcher bei 
andauernder Beleuchtung in den reizbaren Zustand wieder übergeführt wird^). 

Entziehung der atmosphärischen Luft, oder Ersetzung derselben durch ein 
andres Gas oder Gasgemenge vernichten ebenfalls die Reizbarkeit — vorüber- 
gehend, dafern der Aufenthalt der Pflanze in dem ihr nicht angepressten Medium 
nicht allzu lange dauert. 

Wird eine ganze Pflanze von Mimosa pudica 30 Stunden lang unter Wasser gebalteo,^90 
büsst sie die Reis^barkeil ein^). Ebenso im luft verdünnten Uaume^). In stark luftverdünntffli 
Kaume sind die Staubföden der Bcrberiden, Centaureen, Uelianthemeen unempfindlich ^j. Die 
Reizbarkeit wird unterbrochen durch Aufenthalt in einer Atmosphäre von Kohlensäure (fost 
momentan), von Stickstoff oder Wasserstoff (nach 40—15 Minuten), von Sauerstoff (nach 
Y,— 4 Stunde 10). 

Einige narkotische und betäubende Substanzen bringen die Reizbarkeit sensitiver Organe 
vorübergehend zum Erlöschen, wenn sie in sehr geringer Menge mit denselben in Berührung 



i) Cohn, contraclile Gewebe, p. 20. 2) Sachs in Flora 4 863, p. 500. 

3) Sachs a. a. 0. p. 452. — Anders habe ich es nie gefunden. Wie Dutrochet txi der An- 
gabe kommt (M^m. 4, p. 552) sie sei bei 8,75» C. noch empfindlich, ist mir völlig unbegreifliob- 

4) Sachs a. a. 0. p. 452—457. 5) Derselbe a. a. 0. p. 459. 6) Derselbe a. a. 0. p. *6*- 
7) Dufay a. a. 0. p. 100. 8) Dutrochet, M6m. 2, p. 5«3. 

9] Kabsch in Bot. Zeit. 4 862, p. 342, 344. 4 0) Derselbe a. a. 0. p. 846. 
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treten. So Opiumtinctur, in kleinen Tropfen auf die Blaltkissen von Mimosa auffj;etnigcni). 
Wirci ein Tropfen Chloroform auf das obere Ende des gemeinsamen Blattstiels «ier Mimosa pu- 
dic&^ gebracht, so senkt sich dieser nebst den Hauptabschnitten des Blattes sofort, und die 
Blä Itcbenpaare schliessen sich. IHe Reizung geht nach einigen Minuten successiv auch auf die 
tiefer stehenden Blätter desselben Stammes über. Erst nach löngerer Zeit öffnen dießlättchcn 
sieb wieder. Dann aber sind sie für Berührung fast unempfindlich. So bleiben sie ziemlich 
lan^e; erst nach einigen Stunden erlangen sie die Reizbarkeit wieder. Wiederholung des Be- 
tupf cos mit Chloroform vernichtet die Reizbarkeit bis zum nöchsten Tage ; oft tödtet es die 
Püafize. Schwefeläther wirkt ähnlich, doch minder energisch''^). Noch vollständiger und auf 
längere Zeit wird die Reizbarkeit der Pflanze durch Einbringen unter eine Chloroformdampf 
enltialtende Glasglocke aufgehoben. Doch hält es nicht leicht, dabei das richtige Maass der Ein- 
wirkung zu treffen, welches die Reizbarkeit lähmt, ohne das Leben der Pflanze zu gefährden. 
Ge'WÖhnlich verderben die Versuchspflanzen nach dem Experimente, ohne ihre Reizbarkeit 
wieder gewonnen zu haben. Etwa 24 Stunden lang stehen sie straff, anscheinend frisch, für 
Reiz unempflndllcb da, dann beginnen sie zu welken, endlich verdorren sie. 

Alle die Mittel, welche vortlbergehende Aufhebung der Reizbarkeit hervor- 
bringen, fuhren bei intensiver oder llinger fortgesetzter Einwirkung den Tod der 
Pflanze herbei. Die Sistirung der Reizbarkeit durch dieselben darf aufgofnsst 
werden als der leichte Eingriff einer Schädlichkeit, weldie bei stärkerer Wirkuni: 
die Molecularstructur der reizbaren Membranen in nicht mehr auszubleichender 
Weise stört und ändert. — Soweit die wenig zahlreichen Beobachtungen reichen, 
die ich an Blattkissen von Mimosa pudica über den Zustand der Straffheit vor- 
übergehend (durch Chloroform oder niedere Temperatur) gelähmter Bewegimgs- 
organe anstellte, sind dieselben während der Lähmung minder straff, als vor 
und nach derselben: der Winkel, welchen ein und dasselbe Blatt mit dem 
Stamme bildet, der mit der Spitze nach unten gedreht wurde, ist während des 
gelahmten Zustands spitzer, als vor dem Eintritt der Lähmung und nach der 
Wiedererlangung des reizbaren Zustandes. 



Zwei bis jetzt vereinzelt dastehende Erfahrungen über die Einwirkung von 
'ndnctionsströmen auf reizbare Organe bedürfen noch der Er\vähnung. Werden 
die Schlage eines Inductionsapparat« durch eine Pflanze von Stylidium adnatum 
^ geleitet, dass die Blüthea von den Strömen nicht unmittelbar getroffen wer- 
ben, so werden die Griffelsäulen, ohne zuvor eine Reizbewegung ausgeftihrt zu 
'^ben, während der Dauer des Stromes und noch auf etwa */, Stunde nachher 
'tti* mechanische Reize unempfindlich. Späterhin werden sie wieder reizbar. — 
'Verden knospende Blüthen einer- Inflorescenz desselben Stylidium in den StriJ- 
^en getroffen, so entwickeln sie sich imllebrigen normal weiter; aber die (Iriffel- 
*^tilen sind nach voller Entfaltung nicht mehr reizbar^). 



4) Schübler, Unters, üb. die Einw. versch. Stoffe 4826, p. U. 
9) Marcet in Arch. de Geneve 9, 4848, p. 204. 

5) Kabsch in Bot. Zeit. 4864, p. 358. 
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[§ 38. 
Spontane periodische Aenderungen der Spannung von Zell- 
membranen. 

Bei sehr vielen Pflanzen treten spontan, auch unter sich gleich bleibenden 
äusseren Verhitltnissen zeitweilig wiederkehrende Zu- oder Abnahmen derSpan- 
nung bestimmter Gewebmassen ein, welche Schwankungen des Maasses der 
Spannungen, Aenderungen der Formen und Richtungen von Pflanzenorganen nach 
sich ziehen. Die Erscheinung ist sehr wahrscheinlich eben so allgemein, wie die 
Reizbarkeit lebendiger Zellmembranen. Die spontanen periodischen Aenderungen 
der Gewebespannung werden aber vielfach verdeckt durch das Ueberwiegen he- 
liotropischer oder geocentrischer Richtungsünderungen von Organen ; sie treten 
nur da ohne weiteres Zuthuen auffällig hervor, wo bedeutende Schwankungen 
der Gewebespannung in kürzeren Fristen stattfinden. Nur 'dann kommen diese 
periodischen Aenderungen zu Stande, wenn die Pflanze in kräftigster Vegetation 
sich befindet. Es bedarf des Vorhandenseins der günstigsten Vegetationsbedin- 
gungen, der Einwirkung einer Beleuchtung von hinreichender Intensität während 
mindestens der einen Uulfte des Tages, einer Temperatur von gehöriger Höhe, 
reichlicher Wasserzufuhr, um sie überhaupt eintreten zu lassen. Die Dauer der 
Perioden, innerhalb deren eine Hin- und Herschwankung der Gewebespannung 
ablauft, ist für verschiedene Pflanzen und Organe sehr ungleich; in manchen 
Fällen wenige Minuten, in anderen weit längere Zeit, bis zu 24 Stunden be- 
tragend. 

Auch die periodischen Aenderungen der Gewebespannung werden zunächst 
von Aenderungen des Ausdehnungsstrebens von Zellhäuten bedingt. Dies ergiebl 
sich nicht allein aus der Erscheinung, dass die meisten leicht reizbaren Oi^ane 
auch spontane periodische Bewegungen zeigen, welche ihren Sitzjn denselben Ge- 
webemassen haben, durch deren Schwellungen und Erschlafiungen die Reizbe- 
wegungen vermittelt werden (vergleiche weiter unten), sondern auch und in noch 
überzeugenderer Weise aus dem anatomischen Baue der einfachst organisirien 
Gewächse, welche periodische Bewegungen zeigen.^ Die Oscillatorieen sind Fa- 
denalgen, deren einzelne Individuen einfache Zellreihen darstellen. Die Zellen 
haben bei allen hieher gehörigen, durch hinreichende Grösse der Oi'gane eine ge- 
nauere Untersuchung zulassenden Formen feste elastische Seitenwände; bei 
grösseren Arten (wie Oscillaria princeps Vauch. z. B. auch eben solche Quer- 
scheidewände zwischen den einzelnen Zellen. Die Fäden haben schraubenlinige 
Form; die einer Schraube mit zahlreichen, engen Windungen z. B. beiSphnilina, 
die einer langgezogenen Schraube mit y, — 1 */, Windungen bei Oscillaria, Phor- 
inidium u. A. Die Wendung der Schraubenlinie ist beständig links. Freischwina- 
inende Fäden bewegen sich, unter andauernder Linksdrehung, um die eigene 
Achse, eine Strecke weit nach der einen Richtung; dann setzt nach kurzem Still- 
stande die Bewegung in die entgegengesetzte um, und so fort in stetem Wechsel 
— bei verschiedenen Arten in sehr ungleich langen Fristen und mit ungleicher 
Schnelligkeit. Fäden, die nur */, bis 1 Umlauf einer offenen Schraube bilden, 
machen diircb ^*^ ''--^Tücken begleitende Achsendrehung den Eindruck 
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pt* ndclaitigen Hin- und Hei'schwingens ; so auch an einem Ende ein geklemmte 
fiiden. SlössL der Faden auf ein Uinderniss seines PortrUckens, so krUmml und 
beiigl er sich in verschiedenartig« er Weis«, bisweilen zu vHlligen Schlinger 
Bhic mikroskopische Untersuchung auch der ^rössten beweglichen Oscillnrieen 
^leigt durchaus keine besonderen Beweg migsorgane (schwingende Wimpern 
t* , dgl.l , keine sichtbaren Vcrechiedcnheiten der Struclur der Seitenwände. (Bis— 
\^ etilen sieht man, hei Zusatz feinverLheilter gepulverter Substanz zum Wasser,, 
it**r Ausseuseilc von OscillarienfJden streckenweise an schraubenlinig veMaufen— ' 
il«^n Streifen feste Partikelsich reihenweise anheften, und zwar in Unkswendigen 
Strhmubenlinien, doch ist diese Erscheinung nicht eben hituligj. Die Bewe^un- 
Li«-« mUssen ZU Stande kommen durch abweclisetnde Verkürzungen schrauben— ' 
Imiiier l.ilngsst reifen des Fadens und Verlängemngen anderer solcher, den sich 
veTlUrnenden paralleler Lüngsslreifen. Die Fäden sind einfache Zellreihen; der- 
Ur\ick unter welchem der Qussige Inhalt der Zellen steht, ist als ein hydrost«— 1 
tischer nothwendig nllseilig gl eich massig. Somit können jene Verkürzungen und " i 
LTerlllngerungcn bestimmter Längsstreifen der Filden nur in den Seitenflüchen der 
I3l«mbranun der Zellen ihren Sitz haben. Ein periodisches Anwachsen und Wie— 
demacldassen des Expansionsstrebens innerhalb umgrtinzter SieJIen der Mein— 
VBDen muSK es sein, welches die Bewegungen der Oscillarien vermittelt^] 

Eine der veibreilotsleu, auf periodischen Aendeningen der Gewebespso- 

Foung beruhenden Bewegungserscheinungen von Pflanzen ist die Nutation^] 

Wkrtiinmt<"r Enden wachsender Sprossen. Sehr viele in der Entfaltung begrif— 

ffHcKndcn von vegetativen wie von blUthen tragenden Achsen zeigen eine Krllm- 

"iiuig; manche nur eine leichte Beugung seitwärts [z. B. die Stiele der BlUthen- 

r LbpfevonPyrethrumc^nucasicum.Helianthusannuus, die Hauptachse der Gesammt- 

^nQurescenz von Scorzonera hispanica, Nothoscordon fragrans, vieler Crflser) ; bei, I 

''■^Ipn ist die Beugung bis zur haken fit rni igen Kinkrümmung ge.sleigerl (z. B. | 

»prosse von Vitis vinifera, Ampelopsis hederacea, der Arten von Corylu! 
^hseo der InOorescenzeu von Corydnlis cava, Funki.i caerulea, Sedum redex 

iele der BlUlhenköpfe des Acrocünium roseum, Aliium rolundum). Die Hiclv. 
Wi^en dieser Krümmungen sind veränderlich. Die Sprossenden sind su 
'"•c|i vm^chicdenen Richtungen der Windrose geneigt und diese Richtungsündo-J 
■"'"»{(rn treten ein vermöge Schwankungen der Gewebespannung, welche auch dann 
""Ulinderi, wenn die Pflanze unter gleichbleibenden Verhiillnissen, z. B. j 
"-■»hier Tempei-atur und tiefer Finslemiss sich beßndel, Die Fähigkeit der Achsen- 
'"(Irn zur Nulation ist auf einen bestimmten, meist rasch voillbergehenden Rnt- 
^ ickehmgszustand beschrllnkl. An wachsenden Sprossenden ist die nutirende 
^^H\i' in stetem VorrUcken nach der Spilae hin begriffen. Die jüngsten Inlerno- 
''•*-'n nuUmen an der NuLilion eliensu wenig Theil, als diejenigen, welch<^ ein be- ., 
■"••nintes Aller eireichl hnl>en. 



Mohl in Wotjuer's ITamlAdi'^ 



t| NSeeli, Beilr. t. Bot. S, p. S9 ; Cnlm in N- A. A, C. I 
^^ 1] Wk' Iwrcils 1850 durcli v, Mohl nusKcsproclien wuri 
''''^. <1. Physiol. *, p. 89*. 

*| iNüdor Auadrunk wiiivin frilherliin sowohl [Ur positiv liellolropiselip hriininiungen, 
'"^ <J'c nben iMMproulieni'il, bisber weiiJK benchlrlen Rii'htiiiii^BHixttTunKi'n iiolfniuchl; vergl, 
'^ «-■Bilollu, pli)»M. », |i, 84a. 
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Diese Krümmungsrlchtungen werden vielfach durch einseitige Beleuchtung, durch die 
Schwerkraft, bei den Gräsern selbst durch die Richtung des Windes beeinflusst ; bei verschie- 
denen Pflanzen in sehr verschiedenem Grade. Die Zweigenden von Ampelopsis bederacea z.B. sind 
ausnahmslos in einer Ebene gekrümmt, welche die Achse des Sprosses und die Lothliaie in sich 
aufnimmt; sehr häufig ist das umgebogene Ende des Sprosses über die Lothlinie hinaus ge- 
beugt ; einwärts, dem schräg aufsteigenden älteren Sprossstück annähernd parallel gerichtet. 
Werden solche Sprossenden in dem, zur Demonstration des Knight'schen Versuchs dienenden 
Rotationsapparat mit derConvexität der Krümmung nach aussen gerichtet aufgestellt, sagleicht 
bei einer Drehungsgeschwindigkeit von 2 Umläufen in der Secunde die Krümmung nach 3— 
4 Stunden sich fast vollständig aus. Steht die Rotationsachse horizontal, und wirkt einseitige 
Beleuchtung auf den Apparat, so behalten die Sprossenden eine massige, gegen den Licbtquell 
convexe Krümmung. Es leuchtet ein, dass die Incurvation dieser Sprossenden in erster Linie 
von der Schwerkraft, in zweiter von negativem Heliotropisrous bedingt wird, dessen Wir- 
kung, zu derjenigen der Schwerkraft hinzutretend, das passiv in die Lothlinie herabgesunkene 
Sprossende noch über diese hinauskrümmt. Die Nutation wird dadurch gänzlich verdeckt 
Werden solche Sprossenden aber in Finsterniss, und mit dem älteren Stücke der Achse senk- 
recht aufwärts aufgestellt, so ändert sich der Winkel, welchen die Einkrümmungsebene mit 
der des Meridians bildet, in aufeinanderfolgenden Zeiträumen. Andere übergeneigte Spross- 
enden werden durch einseitig intensivere Beleuchtung in ihrer Richtung vorwiegend bestimmt — =^. 
Die Inflorescenzcn von Nothoscordon fragrans sind stets nach der Seite stärkster BeleuchtunK. g 
übergebogen, bei freiem Stande und heiterem Himmel sämmtlich genau der Sonne zugewende^^H. 
In der Mehrzahl der Fälle überwiegen aber die spontanen, der Pflanze selbst lonewobnende n 
Aenderungen der Gewebespannung bis zu einem gewissen Grade diejenigen, welche durc^^sh 
äussere Einflüsse, insbesondere durch die Insolation, hervorgebracht werden. Auch bei eii j. 
seitiger Beleuchtung vollziehen die übergeneigten Sprossen Richtungsänderungen, bei 
sie den Winkel mit der durch die Richtung intensivster Beleuchtung gelegten Verticalebe 
bald verkleinern, bald vergrössem, bald in jene Ebene ein- und bald aus ihr wieder hera 
treten. Nur in seltenen und vereinzelten Fällen ist bei nichtwindenden und nichtranken 
Gewächsen während der Tageszeit die Hinwegwendung des geneigten Sprossendes von 
Lichtquelle so beträchtlich, dass dasselbe einen vollen Halbkreis beschreibt, den Lichtstrah 
die convexe Seite zuwendend. Geschieht dies, so erfolgt gemeinhin sehr bald ein völliges Uel 
schlagen der Sprossspitze, die dann ihre concave Seite dem Lichte zukehrt. So betrug z. B. 
Winkel des seitwärts geneigten oberen Theils einer Inflorescenz von Drobillous borizon 
DeC. mit der Verticalebene stärkster seitlicher Beleuchtung am 9. Mai 

7 ühra. m. . . . *. <65* 
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Aehnliche Erscheinungen zeigen überhängende BlüthenkOpfe von Helianthus annaos, 
rethrum caucasicum. 

In voller Reinheit tritt der Vorgang hervor, wenn die überhängenden Sprossenden xtmm 
fer Dunkelheit ihre Richtungen ändern. Es zeigt sich dann, dass ein und dasselbe Objec^^ 'oi' 
seiner Extremität eine Zeit lang rechtsumläufige Spiralen beschreibt, die dann pl6Uli<»^V ^ 
linksumläufige umsetzen oder umgekehrt, dass die Dauer der Perioden, während denei^ ^ 
nämliche Richtung der Umläufe eingehalten wird, für dasselbe Object wie für verBChie^^^*^ 
Objecto ähnlicher Art eine sehr ungleiche ist, und dass auch die Geschwindigkeiten, mit "^^^ 
eben die seitlichen Ablenkungen vor sich gehen, in verschiedenen Zeitabschnitten sehr ^^'^ 
schiedene sind. So betrugen (um aus vielen Beispielen einige bervonraheben) die WIdM 
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welche einp Aniahl glc'Khtcitig in einem ünMeren Schranke !iurgPStplll<<i'llllilhniik(ip[{'tLelp von 
PyreUirum (-auc-nBiciim iiiU ilerjeiiigcn El>ene inBchteo. in welcher die Stiele bei AnTang des , 
')f»r>iii-h<><i Ki'lii'ii'iirat waren; 
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Die Aenderungea der Kiclitungen der seitlich t(eneigU>n Sprossenden beruht 
claraur, liass in einem gegebenen Zeilrnume das Gewebe einer bcBtimmten Kante 
tif» Sprosses dfis sLUrkste Ausdelinungsslrebcn besilzl, und dass in auf einander 
folgenden Zeittüumen dieses lieber wiegen desAusdehnungsslreliens an verscliit 
denen Kanten des Sprosses statt findet. Diejenige Kante, deren Expansion die 
beti'iichllichste ist, wird convex, die ihr gegenüberliegende concav. Nach eini[;er 
Zeil ^vird die Expansion des Gewebes einer anderen Suingelluinle grtisser als 
diejenige der bisher convexen; dann wird die nunmehr im stärksten DeLnunijs- 
slreben begriffene Kante sliirkst convex, die zuvor eonvex gewesene minder con- 
vt>x, gerade (als Seitenkante) oder concav. Das seitlich gewendete Sl<lngelcnda 
Ünderl dadurch seine Richtung, indem es mit seiner Spitze den Bogen eines 
KreiüCfi oder einer Ellipse boschreibt, welche Ellipse so lang gezogen sein kann, 
dass der von dem Stängelende zurückgelegte Weg einer geraden i.inie sieh 
nähert. Es findet bei diesen Vorgüngen keine Torsion des Stiingels sliitl. Vor- 
springende l-ilngsteisten der Aussenflücho desselben [wie sie z. B. bei Pyrethnim 
raueasicum sich finden) oder mit Farbe dem SUIngel aufgetragene, der Achst' 
desselben parallele Linien bleiben gerade. — Die Nulation dauert in allen ge- 
nauer darauf uniersuchten Füllen nur so hinge an, als das in ihr begriffene Or- 
gau noch in die Lunge wilehsl. Wiihrend der Richtungsünderungen des Ubcrge- 
neigten Sprossstücks verluügem sich alle Kanten desselben. 

I>ic ehen gcmacbte Angnbo über die Mechanik der Nulation bcxieht sich nur nuf du 
Aeus-icrUcbe der Erscheinung. Du alle Kanten des seine Richtungen endernden Organa sich 
vnrtangem, so kann die RichtungsSndi'i'ung zwar nur aut ralallv stärkster VerUngurung der 
jeweilig coDveien Kante beruhen. Diese stürkcro Vorlyngerung kann aber begründet sein in 
einer Steli^crung der Dehnbarkeit der zur belrelTenden SIHngelkante geliJtrlgcM passiv gedi 
Irn Gewebe, oder in einer absoluten Steigerung derEipanston ihrer Schwel Ige webe, oder i 
lieh in einer rolallvcn Steigerung dieser Expansion, welche in der convex werdenden Kante 
etwas zunimmt, In den zuvor convex gewesenen etwas abnimmt. Gegen die erste dieser drei 
Möglichkeilen spricht von vorn berein der Umstand, dass die Spannungsdifferenzen zwischen 
passiv gedehnten und zwischen Schwellgeweben in den nulirendon Organen sehr liSuHg nur 
Hasserst gering sind. Spaltet man die Krlimraungss teile von Inflorescenzaclisen des Scdum re- 
fle:ium, Allium rotundum durch einen auf der KrUmmuogsebene senkrechten Lfingsschnill, so 
UalTen die Haltten kaum. Auch die Epiilcrniis lür sich ist nur wenig gespannt. Die frütung jener 
Hypothese durch das Experiment hat grosso praktische Schwierigkeit: es ist kaum müglicb. 
Längsstreifen passiv gedehnter Gewebe von so durchwegs gleichem Ouerschnitle berzuslellcn, 
d*ss aus derVcrgleichung der Dehnung, welche sie durch ein angehängtesGewlcht erfuhren, mit 
Siclterhelt ein vcraoliiedenes Maass ihrer Dehnbarkeit erschlossen werden konnte. — Die zweit« 
jenerVoraQSsetzungen würde bedingen, dass mit der Dauer der Nulalionslwwegungen die Sleillg- 
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t) Die Nachl liegt zwischen diesen und den vorigen Beobnohtungeii 
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keit der gekrümmten Theile stetig zunähme. Dies ist nicht der Fall. Bestimmt man diese Steifig- 
keit durch Ermittelung der Differenz der Bögen, in welchen sich das nutirende Sprossstück bei 
horizontaler Stellung der Bogensehne dann krümmt, wenn die convexe Kante erst nach oben, 
sodann nach unten gewendet wird, so erhält man zwar zu verschiedenen Zeiten verschiedene (bei 
PyTelhrum caucasicum z. B. zwischen 30° und 50° schwankende) Werthe; aber häußg wächst 
diese Differenz, der Ausdruck relativer Schlaffheit des Sprossstücks, mit der Dauer der Nutation. 
Eine stetige Abnahme der Differenz tritt erst dann ein, wenn im letzten Zeitabschnitte der Nuta- 
tion die Aufrichtung des bis dahin gebeugten Stängeiendes beginnt, vermittelt durch die rasche 
Steigerung der Widerstandsfähigkeit der (verholzenden) passiv gedehnten Geföss- und Holzbün- 
del. — Zu Gunsten der dritten Möglichkeit spricht dagegen folgende Beobachtung. Wird aus der 
eingekrümmten Stelle eine inflorescenzachse von Sedum reflexum, AUium rotundum durch z^ei 
der Einkrümmungsebene parallele Schnitte eine Mittellamelle isolirt, and die Krümmung der- 
selben durch Nachzeichnen des Umrisses auf Papier aufgetragen ; wird dann durch Führung eines 
halbirendcn Längsschnitts senkrecht auf die Schnittflächen des Präparats dasselbe in eine con- 
cavo und eine convexe Längshälfte zerlegt, so zeigt die erstere eine geringe, auf dem Freiwei^ 
den der zwischen dem centralen und dem peripherischen Gewebe bestehenden Spannung be- 
ruhende Steigerung der Incurvation. Die convexe Längshälfte des Präparats zeigt aber keine 
entsprechende Vorminderung ihrer Krümmung, vielmehr sehr oft eine merkliche Zunahme 
derselben. Hieraus geht hervor, dass die zeitweilig obere Längshälfte des Organs in einem Zu- 
stand gesteigerter Expansion ist; dass insbesondere das Rindengewebe in einem Dehnungsstre- 
ben sich befindet, welches dem des Markes mindestens gleichkommt, oft es üliertriffl. Im an- 
verletzten Sprosse hat dieses Dehnungsstreben das antagonistisch wirkende sämmtlicher 
Schwellgewebe der concaven Stängelhälfte zu überwinden; nach der Entfernung dieser Gewebe 
aber nur noch dasjenige der zunächst der Schnittfläche angränzenden Schwellgewebe; unter 
Umständen kann die Incurvation dann wachsen. — Gleich oberhalb wie unterhalb der Krüm- 
mungsstclle krümmen sich die Schnittflächen beider La ngsbälften convex. —Auch die Analogie 
mit der Richtungsänderung von Pflanzentheilen zur Tages- und zur Nachtzeit — eine Erschei- 
nung, welche der gemeinen Nutation offenbar analog ist, und welche nachweislich auf Aende- 
rungen des Expansionsstrebens von Schwellgeweben beruht (vergleiche weiter unten) — auch 
diese Analogie fordert die Annahme gleicher Ursachen für die bei der Nutation eintretenden 
Richtungsänderungen. 

Alle Erwügungon weisen darauf hin, dass die Nutation durch Zunahme des 
Ausdehnunti;sslrehens der Schwellgewebe innerhalb bestimmter Längsstreifen 
des Organs wdhrend gleichzeitiger Abnahme des Ausdehnungsstrebens analoger 
Gewebe innerhalb andrer Lüngsstreifen liervorgebracht werde. Dieser Wechsel 
der An- und Abspannung der Schwellgewebe schreitet gemeinhin nicht in be- 
stimniler Richtung und nicht in gleichem Rhythmus rings um das nutirende Or- 
gan vor; sondern die Richtung setzt oft plötzlich um, und oft sind es weil von 
den bisher expansivsten entlegene Lüngsstreifen von Schwellgewebe, in welchen 
das zeitweilige Maximum des Ausdehnungsstrebens eintritt. 

In regelmJissigen^n Perioden, und mit nicht häufigen Ausnahmen auch die 
einmal eingeschlagene Richtung der Bewegung festhaltend, vollziehen die mei- 
sten Ranken Xulalionen^), viele davon ausnehmend schnelle. Die Kreise oder 
Ellipsen, welche in Folge solcher Nutation das Ende der Ranken von Echinocy- 
stis lobata beschreiben, werden durchschnittlich in \ St. 40 Min., die von Passi- 
flora gracilis in durchschnittlich 1 St. 1 Min. durchlaufen 2). Bei vielen Ranken- 
gewUchsen nutiren auch die Stängelglieder, welche die Ranken tragen, zugleich 

1) Dutrochel in Coinptes rendus H, «848, p. 989 (Pisum). 

i) Darw in on the movemenU o( climbing plants, Abdruck aus Jal. Udo. See, v. 9, p. 1€, 89. 
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mii dieser und in demselben Sinne: so t. B. bei Pisiim, den ineislpn Art«o von 
Ki{;noni.i, bei Ecoremocorpus, Passiflora gracilis ') ; bei anderen nuliren die Ran- 
ken allein, z. B. bei den meisten Passifloren, I>ei Cobaea. In Finstemlss gesche- 
hen dit«e NuUilionen mit grosser Gleich milssigk.eil und Sleligkeit. Einseitige Bo- 
leuchlung verlangsamt die BeMcgung vom Lichb]uell hinweg und beschleunigt 
diejenige tu ihm hin. So durchlief beispielsweise das obere Ende des SUingels 
von Pisum sativum die Hillfle der Umgänge nach dem Fensler hin, von welchem 
her Licht einBel, iu 1 St. 10 Min., 1 St., i Sl. 10 Min., und 15 Min. Zur Zu- 
rücklegung der mit den erwähnten abwechselnden Um laufe haltten vom Fenster 
hinweg wurden dagegen erfordert i Sl. :10 Min., 3 Sl. 30 Min., i Sl. i Min., 
( Sl, 30 Min, ; — zu jenen im Mitlei ca 1 Sl. lü Min. ; zu diesen i St, 8 Min.^), 
Auch diese Nutalionen erfolgen nicht dadurch, dass Torsionen der Kiinken ein- 
treten, sondern durch relative Verlängerung bestimmter, relative Veikllrzung an- 
derer Kanten des Organs^), Die Nutülionsfühigkeit aueh der Banken isl au "i 
kurze Periode der Entwiekelung geknüpft, sie übersteigt für jede Blinke kaum 
ii^endwo den Zeitraum von drei Tagen. Die Bänke beginnt selion frUlie z 
liren, doch ist die Nutation zuuüchst langsam, und beschleunigt sieh nur alhnU- 
lig*). Hanken, welche in der Knospenlage gekrümmt oder eingemllt sind, be- 
ginnen die Nutation erst nach Einlrilt der von unten nach oben fortschreitenden 
Gera des Ireckung, so z. Ü. die in der Knospe in 4 — 6 Windungen spiralig einge- 
rollten Banken von Bryonia dioTca, Die Nutation weitaus der meisten Banken 
wird für immerhin unterbrochen, wenn die Ranke auf ihrem Wege an einen festen 
Körper tridl. In Folge ihrer Reizbarkeit umschlingt sie dann denselben (S. a06j. 
Nur bei den Ranken weniger Gewächse IrilL nach der Umschliugung eines festen 
Gegenstands das wechselnde Spiel der An- und Abspannung von Schwcllgewe- 
hen mit solcher IntensiUlt wieder ein, dass die Kante, mit welcher die Ranke die 
um\viindene Stütze berührt, wieder zur längsten wird; die Ranke somit von der 
Stutze sich abwickelt. So liL-i Bignonin speeiosa und capreolata'). 

Noch gleichmüssiger und noch beständiger in ihrer Bichtung isl die Nuta- 
tion der wachsenden Sprossenden von Schlingpflanzen und der Blattenden der 
mit ihren Blilltem Stützen uuischlingendonFarm (LygodiumJ. Bei allen Schling- 
pflanzen ohne Ausnahme hangen diese Enden seitlich über, und bei allen be- 
schreiben deren Exlremitilten Kreise, indem sie so lange successiv ve ■'schiede neu 
Himmelsrichtungen sich zuwenden, bis sie mit einer Seileiikanle an eine feste 
umsehlingbare Stütze IrelTen. Diese Aenderungen der Richtung erfolgen mit sel- 
tensten Ausnahmen^) dauernd gleichsinnig, und übereinstimmend mil der con- 
slanten Bichtung, in welcher weiterhin der windende Stengel seine Stütze um- 
schlingt: Rei der Mehrzahl der Schlingptlanxen vollziehen sie sieh in links ge- 
weudeten Umlaufen ; bei nur wonigen, z. B. Uuniulus Liipulus, Mitneltia bicolor, 
in rechts gewendeten. Auch diese Richtungsänderungon beruhen nicht auf Dro- 
hungen des Stengels um seine eigene Achse, sondei*n auf stelig in derselben 
Richtung fortschreitender, den Stengel schrauben hnig umkroiseuder Zunahme 
und darauf folgender Wioderabnahme des KxpansionssLrebens von l..angsstreifen 

^K- 1) Darwin, ebcndns. |i. S6, di, SS, 99. i) Derselben, a. 0. ii.GS. 3) Dfisellie, eliciulns. |>. 09. 
^V t) Derselbe a. a. 0. |). 08. 5) DcnM.-lt)e a. t>. O. p. SS, BT. 

^F e) Die Rlclitung ist verändorlLi-'li lifi llililwrlia deiiüiUi, );clcgr'nt1icli so aucli bei Ti'OfiBco- 
lom trk'oloi'um, B])^iunLu Tweedyaiio (Uiirwiii d. b. O. p. il, 3S, 51). 
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der peripherischen Sehwellgewebe eines bestimmten Querabschnitis des Stän- 
gels, welcher Abschnitt ebenso wie der der gemeinen Nutation fähige, fortwäh- 
rend den Ort verHnderl, gegen die Spitze des wachsenden Organs vorrtlckend. 
Dass nicht Torsionen des nutirenden Organs die Nutation bedingen, ergiebt sich 
aus der Betrachtung vorspringender, der Längsachse des Stängels paralleler Kan- 
ten der Aussenfläche desselben, wie sie z. B. bei Dioscorea japonica Thunb., 
liumulus Lupulus L. sich finden, oder aus der Betrachtung der Stängelaussen- 
llUche mit Farbe aufgetragener, der SUingelachse paralleler Streifen. Solche Kan- 
Um oder Streifen bleiben gerade, oder gestalten sich doch nur zu einer geringen 
Zahl von Umgangen um den sich schwach drehenden Stängel, während die tiber- 
hängende Extremität des Stängels eine grosse Anzahl von vollen Kreisen be- 
schnMbt. So erwies sich z. B. ein nutirendes Internodium von Humulus Lupulus 
nur dreimal um die eigene Achse gedieht, nachdem es das überhängende Ende 
des Sprosses 37 Umgänge hatte beschreiben lassen; und während der ersten die- 
ser Umgänge fand gar keine Torsion des Stängels statt'). 

Die Nuiattonsbewegungen windender Siängel sind im Allgemeinen langsamer als die von 
Runken. Solche Schnelligkeit der Umgänge, wie sie bei den Ranken von Passiflora gracilis, 
Cohaea siuindens u. A. sich findet, kommt bei Schlingpflanzen überhaupt nicht vor. Die schnell- 
ütiMi Uingiiiigo vollzieht unter den beobachteten Schlinggewöchsen Akebia quioata (im Maxi- 
mum einen Umgang in i St. 40 Min.}, Phaseolus vulgaris (in 4 St. 55 Min.), Humulus Lupulus 
(in i St.). Fünf bis 6 Stunden sind sehr häufig die für einen Umlauf erforderte Zeit, in vieleo 
FuIUmi sind die Bewegungen noch weit langsamer-). Die Mechanik derselben stimmt völlig 
üheroin mit derjenigen der gemeinen Nutation. Eine längsgespaltene Mittellamelle des ge- 
krümmten Stängelstioks von Dioscorea japonica oder Humulus Lupulus steigert die Incurva- 
tion der oonvexen sowohl als auch der concaven Hälfle, ganz so wie dies an dem gleichen Pn- 
pamt aus der gekrümmten Inflorescenzachse von Sedum reflexum geschieht (S. 314). Auch 
die Nutation von Schlingpflanzen wird durch einseitige Beleuchtung mächtig beeioflusst Der 
Halhkivis nach der Lichtquelle hin wurde von dem nutirenden Spross z. B. von Ipomoeejo- 
cundu in '«i der Zeit zurückgelegt, welcher es zur Durchlaufung des Halbzirkels vom Lichte 
hinweg bedurfte; bei Lonicera brachypoda in Vtt theser Zeit 3). 

Die aufßllligsten und Ln^kanntesten Riehtungsänderungen pflanzlicher Or- 
gane, welche auf periodischen Aenderungen des Ausdehnungsstrebens vou 
SchwellgcwelH^n beruhen, vollliehen sich in der Art, dass der Pflanzentheil in 
einer bestiniiuten Rtihn in zweien einander entgegengesetzten Richtungen ab- 
\vtv))solnd hin und her sich bewes^t. Es flnden nicht, i^ie bei der Nutation, in 
sehr vei'schiiHlenen ParlhitH?n von Schwellgeweben successiv Steigerung oder 
Venuindenuig der K\|KU)sion stoU, sondern es altemiren Zu- und Abnahme des 
Ausdehnungssln'bens nur in iH^sliuunt umschriebenen, meist eng umgräniten 
St^hwell^owelvsmasstMU Die Bewejsungen sind in der Richtung regelmässig ah- 
wtvhselnd» |HMulelartig, meist erfolgen sie innerhalb einer planen Ebene ^). Hat 
der IMlanventheil die Bahn der Bewegung in der einen Richtung zurück gelegt, so 
trill eine Pause, eine kilnen^ oder liingere Zeit der Ruhe ein, nach deren Ablauf 
ersi die ontg^^engesetite Bt^wegung beginnt. Besonders lang, bis zu 12 Stunden, 
sind dit^st^ Paus^M) Un der wrbreittHsten der hieher gehiMigen Erscheinungen ; bei 
derjonigon« welche darin Umsteht, dass Organe Blatter, Blatttheile, BlttthcD;, 

r l^jirwm A. «. O p. y i lVrs<4bo «. a. O. p^ 14 t[. 3 Derselbe : ; O. p. U. 
4} IKmqIi kottmieii auch pent^di^jidie Eiiin>lliiiipNi mil doppelter Krümmaog Tor, die mit 
AM 4i : $i> «m «Wtt PHiili» \wi Lyclu» «liiinn 
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ivlihreod dos Tages eine heslimmte Stellung innehalten, aus welcher sie bei ller- 

' ftnnahen der Naübl in eine andere Stellung übergchco. In dieser Nächtsleltung 

vervteilen sie bis nach Anbrueh des Moi^ens, und nebmcu dann die Tagesstel— 

lung wieder ein : ein Wechsel, welcher gemeinhin als Schlaf und Wachen pQans— 

lieber Oi^ne bezeichnet wird. 

^■^ Dieser Vorgang ist »ehr wafarsclieinlich ein ganz allgemeiner,' nur dass er in sehr vielen 

^^^DpUlen der Geringfügig keil der eintretenden Richtungsändonjngeo wegen nicht merlillcb ber- 

^^BjnrtrilL In Bezug auf das vicituche Vorkoniincn des Wechsels zwisi^hen aufßilliger Tüg- und 

^H Ihchlslellung sei tieispl eis weise erwähnt, dass ausser den allgemein bekannten Fällen solcher 

' Riditung»anderungen der Biat(«r von Lcguminusen, Oxalidcen, Alriplicineen, Malvaceen 

It. fl. «. I). auch die BlaLlsMele der Kntylednnen aller darauf angesehenen Keimptlanzeu von 

Silcneeu iind Alsineen nährend der Nuchl sich aufwärts krilmmeD (hei Stellaria media in, 

dem Uaasse, dass die oberen Flachen der lielden Kotjledonen sich on einnnder legen) ; 

die Blatter von Kopfkohl pflanzen, die der Pislia Stratiotes, Nachts dichter an einander scblii 

»on als Tages. 

Hie Nachlslellung von Pflanienllieilen wird in allen darauf unlefBUchten Fah^ 
Ion dndurch herbeigeführt, dass das Eitpansionsstreben einer 'ausserhalb der 
-Vohsu des Or£;i)ns gelegenen, umj^ryniten Zellgewebsmasse anwachst; die Tages— 
sVoÜung dadurch, dass das Expansionsslreben derselben Schwel Ige websmasse 
abnimml. Während dieser periodischen Zu- und Abnahme bleibt das Ausdeh- 
niiDgsslreben anderer Schwellgewebe des nämlichen Pflanzentheils entweder 
sUilionär, oder es ändert sich dasselbe innerhalb solcher Gewebeniassen, welche 
■leninseinerExpansion vorzugsweise vemn de rlichen an tagonislischen wirken, in 
'■nigcgengeÄelzlem Sinne : wahrend dort bedeutende Abnahme eintritt, erfolgt hier 
Rvringe Zunahme, und umgekehrl. Die Aussenfläcbe der beweglichen Stella 
tles Organs, uHchst unter welcher diejeni(;e Schwel Ige wcbmesse liegt, deren Ex- 
pansion allein oder weitaus am Intensivsten wechselnd zu- und abnimmt, sleit— 
)^<^rt hei Eintritt der Nachtslellung ihre I.ünge und Convexität; bei Eintritt der 
■^sgesstellung verringert sie beide. — Die Schwenkungen der Expansion finden 
Sini vorwiegend in dein Sehwellgewebe nur einer Langshalftc des seine Form 
"id Richtung ändernden Stücks des Pflanzen ihcils [des Bewegungsorgans) bei 
'"iijenigen sensitiven Pflanzen sljilt, deren Reizstellungen durch dicErschlaETung 
'^*'s einen vou zwei antagonistisch wirkenden Seh well go weben herbeigeführt wer- 
•**n. Das reizbare Gewebe ändert bei den periodischen Bewegungen sein Aus- 
**«hnungsstreben in weit minderem Gradc<, als das ihm entgegenwirkende. Bei 
[1 llobei^ange aus der Tages- in die NachlsU-llung nimmt das Aiisdehnungg- 
Irriien des nicht reizbaren Schwollgewebes zu ; bei dem Eintritt des entgegeo- 
'S«tit«n Ueberganges ab, In jenem Falle wird das ganze Bewegungsorgan straf- 
"i" und steifer. Der Ueberlrilt aus der Nacht- in die Tagesstellung ist mit ein^ 
^chlaffung des Bewegiingsoi'gans verknUpft. 

Diflfiichtung, welche sensitive Organe liei der Nachtstcllung einnehmen, ist derjenigen 

ir BelKslellunifen ühnlich oder gleich. Wie aus dem Vorstehenden sieh crgiebt, Ist dieM 

Itallclikeit eine lilos äusscrliche. Heizstellung und Scblafstcllung sind wesentliebst dadurch 

Mbiedeo, dass die erstere vou einer ErschlafTung, die letztere von einer Zunahme des Tuiv. 

^*>^B des Dewegungsorgans begleitet ist. Dieser Viitorsctilud tritt auch darin hervor, das» is 
^'»thlalpllung befindliche »ciisilive Organe reizbar, und iwarnoch empfindtlchcrrurRuiüeviadt 



^ 



I) L>e CandoKc, Pbysiol. väg. i, p. B5S ; deutsch v. Ruper, 1, ) 
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als dieselben in Tagstellung begriffenen Organe. »Man sieht die Blfitter der Mimosa pudica im 
Schlaf auf Reizung im Mittel mit ebenso grosser Amplitude sich bewegen, wie im Wachen; 
kleiner wird dieselbe nur, wenn durch die Nacbtstellung der Winkel zwischen dem Blattstiel 
und dem ihn tragenden Stängelgliede bis zu einem gewissen Grade verkleinert ist«i). — Höchst 
anschaulich zeigt sich diese Differenz zwischen Nacht- und Reizstellung an den Bewegungs- 
organen der 7—9 Fingerblättchon der Blätter der Oxalis lasiandra Grab. Bei Reizung durch 
Erschütterung sowohl, wie bei Eintritt der Nachtstellung nähern die zuvor annöhernd horizon- 
tal ausgebreiteten Blättchen ihre Unterseiten deren gemeinsamen Blattstiel. Kehrt man ein in 
Schlafstcllung beOndliches Blatt um, so dass der gemeinsame Blattstiel senkrecht aufwärts ge- 
richtet ist, so öffnen sich die spitzen Winkel nur sehr wenig, die sie mit dem Blattstiel bilden. 
Reizt man jetzt aber die Bewegungsorgane dtirch heftige Erschütterung des ganzen fortwäh- 
rend umgedrehten Blattes, so senken sich sofort die Blättchen, die Winkel zwischen ihnen und 
dem Blattstiel werden beinahe rechte. Das Gewicht der Blättchen beugt das erschlaffte Bewe- 
gungsorgan weit abwärts. — Die Tbatsachc der Zunahme der Straffheit der Bewegungsorgane 
bei Eintritt der Nachtstellung wurde durch Brücke an den Kissen der Hauptblattstiele der Mi- 
mosa pudica entdeckt, desjenigen Theils dieser Stiele, welcher bei Eintritt der Tages- oder 
Nachtstellung wie auch bei der Reizung allein seine Form und Richtung ändert^). Wurde die 
Straffheit des BlaKkissens auf die Weise bestimmt, dass zunächst der Winkel (a) beohachtat 
wurde, welchen ein bestimmter Blattstiel bei einer Seitwärtsneigung der Pflanze bis zu dem 
Grade, dass der Blattstiel horizontal stand und die Blattoberfläche nach oben gekehrt war, mit 
dem Stamme machte ; — dass sodann der Winkel zwischen Stängel und Blattstiel {a) bei um- 
gedrehter Stellung der Pflanze, bei horizontaler Richtung des Blattstiels und Wendung der on- 
teren Blattfläche nach oben gemessen, und die Differenz beider Winkel ermittelt wurde, so 
zeigte sich, dass an einem und demsell>en Blatte diese Differenz (welche ein Maass der Schlaff- 
heit des Gewebes des Blattkissens ist) bei Beginn der Bewegung, welche aus der Tages- in die 
Nachtstellung langsam überführt, rasch abnahm. Sie betrug z. B. für ein Blatt Nachmittags 
3 Uhr 240, Abends 7% Uhr 420; für ein anderes Blatt Nachmittags 8 Uhr 270, Abends 7% Ibr 
4503). »später als 7*/, Uhr Abends habe ich den Versuch nicht in der gewohnten Weise an- 
stellen können, weil die Pflanzen so empfindlich wurden, dass die Blattstiele jederzeit in (Rei2-} 
Bewegung geriethen, wenn ich den Topf umkehrte um a' zu messen. Ich habe mich deshalb 
damit begnügen müssen, nachdem ich den Winkel a gemessen hatte, was jederzeit ohne alle 
Schwierigkeit gelang,- den Topf soweit auf die andere Seite zu neigen, dass der Blattstiel senk- 
rocht stand, den Winkel zu messen, den er nun mit dem Stamme machte, und das Resultat 
mit einem ähnlichen Versuche, den ich am Tage an derselben Pflanze anstellte, zu vergleichen, 
ich habe hierbei die Differenz am Abend und in der Nacht niemals grösser, häutig aber be- 
trächtlich kleiner gefunden als am Tage. Bringt man hierzu noch, dass bei der Stellung, welche 
die Blatter zweiter Ordnung im Schlaf annehmen, das Gewicht des Blattes an einem längeren 
Hebelarm wirkt, so kann man mit Sicherheit aussagen, dass die Gelenke im Schlafe strafier 
sind, als im Wachen« 4). Wird von einem Blattkissen die untere Wulsthälfte weggeschnitten, 
so neigt sich zwar der Blattstiel stark nach unten (wobei die Unterseite des operirteo Wulstes 
concav wird, abweichend von dem Verhalten derselben bei Eintritt der Nacbtstellung des un- 
verletzten Wulstes), wird die obere Hälfte des Wulstes entfernt, so richtet er sich steil auL 
Aber auch noch nach der Operation zeigt er den Wechsel von Tag- und NachtsteUung ; nur 
sind die Bewegungen, mittelst deren er aus der einen in die andere übergeht, von kleinerer 
Amplitude. Dies beruht auf dem Vorhandensein einer nicht unbeträchtlichen Spannung zwi- 
schen der Epidermis und dem expansiven Schwellpewebe der übrig gelassenen Wulstbüine. 
Das Expansionsstreben des letzteren ist in der oberen Hälfte des Blattkissens zur Nachtzeit 
grösser, als zur Tageszeit ; die Epidermis winl während der Nacht stärker gedehnt, die Ober- 
seite des halbirten Blattkissens wird mehr convex. In der unteren Hälfte wird während der 



i) Brücke in Job. Müller*s Archiv 4848, p. 454. 2) Derselbe a. a. O. p. 454. 
S) Derselbe a. a. 0. p. 444. 4) Derselbe a. a. 0. p. 452. 
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Nachtzeit das Aasdebnnngsstrebcn des Schwellgewebes geringer als während des Toges. Die 
ßiasticität der Epidermis wirkt während der Nacht in höherem Maasse; die Unterseite der 
B/attkissonbfilfte wird kürzer; ihre Concavität wächst^), »üass man den Zustand der Verkür- 
zung, in welchem sich die untere Wulsthölfle während des Schlafes befindet, nicht mit ihrer 
fauf Reizung eintretenden vollständigen) Erschlaffung verwechseln darf, dafür habe ich noch 
folgenden schlagenden Beweis gehabt. Ich hatte unter den Blattstielen, deren Gang ich hco- 
bacbten wollte, kleine Kreistheilungen auf Elfenbeinplöttchen angebracht, über denen der Blatt- 
stiel sich bewegte. Ein Blattstiel, an dem ich die obere Wulsthälfte weggenommen hatte, he- 
wogte sich in horizontaler Richtung äusserst nahe über seiner Theilung, aber doch so, dass er 
sie nirgends berührte. Reizte ich den Wulst dieses Blattstiels am Tage, so machte er eine kleine 
riiokgängige Bewegung und fiel dabei auf die Theilung, während er bei seinem viel weiteren 
Wege, den er jeden Abend zurücklegte, um in die Nachtstellung zu gelangen, frei über dersel- 
ben hinschwebte.« 2). Diese Beobachtungen Brücke's der periodischen Bewegungen von Blatt- 
kissen, deren eine Längshälfte abgetragen wurde, könnte an sich betrachtet zu derVermulhung 
füll reo, dass eine periodische Steigerung der Elasticität der passiv gedehnten Epidermis der 
olleren Gelenkbälfte die Tages.<itellung, eine eben solche Steigerung der Elasticität der Epider- 
mis der unteren Gelenkhälfte die Nachtstellung herbeiführe. Diese Unterstellung muss aber von 
4«rHand gewiesen werden : denn eine solche Wechselschwankung des Elasticitätsaustandcs der 
ol>eren und unteren Epidermis des Gelenkpolsters würde die Straffheit des gdnzen Organs nicht 
Ändern : die Zunahme dieser Straffheit während der Nachtstellung kann nur aus der Steigerung 
^«rSpannung zwischen den einander entgegen wirkenden beiden Schwellgeweben sich ergeben. 
^s ist völlig undenkbar, dass bei der Nachtstellung die Elasticität der oberen Epidermis in weit 
Sdingerem Maasse abnähme, als die der unteren wüchse, und dass so, bei gleichbleibender 
Expansion der Schwellgewebo, die Incurvation des Organs unter Zunahme seiner Straffheit er- 
''i^lge. Denn wäre dem so, so mUsste ein Gelenkpolster, dessen obere Längshälfte abgetragen 
*^t, bei Eintritt der Nachtstellung viel beträchtlicher sich nach abwärts krümmen ; es müsstc 
*l^r von ihm getragene Blattstiel einen viel spitzeren Winkel mit dem Stamme machen, als bei 
*^ttiem unverletzten Bewegungsorgane. Aber dieser Winkel bleibt an so operirten Blattstielen 
^in stumpfer. — Zu dem gleichen Schlüsse führt auch die Untersuchung dünner Längsdurch- 
^^hnitte der Bewegungsorgane. Werden solche Durchschnitte, die an der einen Ausscnkante 
^twas dicker sind als an der anderen, in Wasser gebracht, so sind zwar die Schwellgewebo zu 
^>eiden Seiten des Organs bestrebt, Wasser aufzunehmen. Das massenhaftere der dickeren 
'^ngshälfte des Schnitts aber entwickelt bei der daraus folgenden Ausdehnung eine grössere 
Knfl, als das gegenüberstehende ; dieses wird durch die Expansion desersteren comprimirt, seine 
^ellräume und sein Umfang werden verkleinert ^j. Dass die Expansion in Folge der Wasser- 
Aufnahme auch hier ihren Sitz wesentlich in den Zell wänden hat, ergiebt sich aus derßcubach- 
ttjog, dass Durchschnitte der Bewegungsorgane von Phaseolus vulgaris und von Oxalis tetra- 
phylla, deren Durchmesser senkrecht auf die Fläche weAiger als den mittleren einer Zelle be- 
^i^gt, bei denen also alle Zellhöhlen geöffnet sind, ihre expansiven Gewebe ausdehnen, wenn 
^ie in Wasser gebracht werden, und diese Gewebe zusammenziehen, wenn man sie dann in 
Zuckersynip legt ^) . 

Alle reizbaren Pflanzenorgane, welche ich in Beziehung auf die Straffheit ihrer Bewegungs- 

^^i^ae bei der Tag- und Nachtstellung untersucht, gaben ähnliche Resultate. AnBlättchon von 

^^lis Acetosella, deren Enden mittelst durchgezogener Schleifchen feinen Platindrahts von 

•»•l ^o,Oi Gr. Gewicht beschwert waren, beobachtete ich die Differenz von « und «', diese Aus- 

^'fücke indem S. S28 dargelegten Sinne gebraucht, während der Tagstellung zu 28— 45^ wäli- 

'^od der Nach Istellung zu 8—4 oo.' An nicht belasteten Blättern der Oxalis lasiandra besti nunte ich 

^''^Helbe Differenz für die Tagstellung zu i 8—290, für die Nacbtstcllung zu 4 ^5^. Auch manche 

^*^lit sensitive Pflanzenthoile, welche periodische Bewegungen besitzen, zeigen in der Naclit- 



t) Brücke a. a. 0. 2) Derselbe a. a. 0. p. 453. 3) Sachs in Bot. Zeit. 4857, p. 790. 

4) Hofmeister in Bcr. Sachs. G. d. W. 4 859, p. 495 und in Pringsh. Jahrb. 2, p. 256. 
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Stellung' grössere Steifigkeit der Bewegungsorgane. Bei den Blättern der Malva silvestris z. B. 
deren Stiele mit dem Stängel in der Tagstellung einen Winkel von 80 —40®, in der Nachtstellung 
einen Winkel von i% — 16^ bilden, ist die Differenz von a und a während der ersteren 40—430 
während der zweiten 3— 4<). Dieselbe Differenz ist für Blättchen von Trifolium pratense in der 
wagrechten Tagstellung 40— 45<), in ^er aufgerichteten Nachtsteliung 2— 3^. Dies ist aber nicht 
durchgehends der Fall. Die Polster der Hauptblattstiele von Phaseolus vulgaris zeigen keine 
Constanten Unterschiede der Straffheit bei der Tag- und der Nachtstellung >). Die Bewegungs- 
organe der Blätter von Impatiens noli me längere fand ich in der gesenkten Nachtstellung im 
Ganzen erschlafft (a und a bei Tagstellung 45— 28^ bei Nachtstellung S7— 34^). Es liegt auf 
der Hand, dass hier bei dem Ucbergange der Tages- in die Nachtstellung die Zunahme der Ei- 
pansion des Schwellgewebes der einen Längsbälfte des Bewegungsorgans von einer annähernd 
gleichen Abnahme der Expansion in der anderen Hälfte begleitet ist; und umgekehrt bei dem 
Uebergange aus der Nacht- in die Tagstellung. 

Schwankungen der Temperatur zwischen den Gränzen, innerhalb deren 
lebhafte Vegetation möglich ist, üben keinen bedingenden Einfluss auf die periodi- 
schen Bewegungen von Pflanzen theilen, die mit verschiedener Tag- und Nachtr- 
stellung begabt sind. Das Gleiche gilt von Aendeningen des Wassergehalts des 
umgebenden Mittels. Schlaf und Wachen von Oxalis, von Mimosa pudica tretei^ 
auch bei gleichbleibender Temperatur ein, bei Einwirkung des Tageslichts so — 
wohl als bei völligem Ausschluss desselben (bei einer Reihe von mir angestellte*!* 
Beobachtungen z. B. binnen 48 Stunden zweimal, während die Temperatur dc^s 
dunkeln Raumes, in welchem die Versuchspflanzen sich beÜQnden, nur zwischc^ii 
-1-16,6 und 16,8^ C. oscillirte). Die Blätter einer Oxalis tetraphyila, welche 
nach Ueberdeckung mit einem Rlechgefässe Nachtstellung angenommen hatteYi, 
wurden in dieser Stellung nicht geändert, weder wenn der Deckel des übergo— 
stürzten Gewisses mit heissem Wasser erwärmt, noch wenn er abgekühlt wurde ^. 
-r Oxalis und Phaseolus vollziehen den Wechsel der Tag- und Nachtstellung ihrpr 
Blätter ebenso gut in trockener und in dampfgesättigter Luft wie nach vöUigcio 
Untertauchen unter Wasser, unter letzteren Verhältnissen mehrere Tage lang']. 

Um so beträchtlicher ist der Einfluss des Lichtes auf die periodischen Aendc- 
rungen des Spannungszustands der Schwellgewebe der Bewegungsorgane. Ent- 
ziehung des Tageslichtes führt binnen kurzer Zeit die Tages- in die Nachtstelluof 
über, auch bei nicht sensitiven Pflanzen, z. B. bei Phaseolus. Pflanzen, deren 
Organe durch Ver\veilen in Finsterniss Nachtstellung angenommen hatten, gehen 
zu Tageszeiten, während deren sie normaler Weise Nachtsteliung einhalten, in 
Tagstellung über, wenn dem Sonnenlicht« dann Zutritt zu ihnen gegeben wird. 
Pflanzen von Oxalis comiculata z. B., welche ich Nachmittag 2*/, Uhr bei Tag- 
stellung ihrer Blatter mit einem Blechkasten überdeckte, waren nach 74 St. in 
der Nachtstellung. In dieser verharrten sie noch Abends T*/* Uhr. Als sie jetzt 
noch den Strahlen der untei^ehendcn Sonne ausgesetzt wurden, richteten ihre 
Blättchen sich zur Tagesstellung auf, während neben ihnen stehende, den Tag 
über unbedeckt gewesene Pflanzen derselben Art Nachtstellung annahmen. Jene 
spät in die Tagstellung eingetretenen Bläitchen erhielten erst 8*/^ Uhr die Nacht- 
stellung. Bei dieser Beeinflussung der periodischen Bewegungen durch das Licht 
verhalten die verschiedenen Strahlen des Spectrum sich different : die rothen sind 



1) Sachs in Bot. Zeit. 4857, p. 802. 2) Derselbe in Bot. Zeit 4867, p. 842. 
3) Sachs, ebendas. p. 840. 
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unwirksam, die brechbarsten von intensivster Wirkung *) . — Der Wechsel von 
Tag- und Nachtstellung tritt jedoch auch in gleichmüssiger Finsterniss, auch in 
gleichmSIssiger (künstlicher Beleuchtung) ein. Aber die Perioden des Schlafes und 
Wachens werden dann unregelmtlssig^, im Allgemeinen kürzer, und sie verlaufen 
an verschiedenen Organen (Blättern] einer und derselben Pflanze nicht mehr in 
übereinstimmenden Zeitabschnitten. Der Wechsel von Licht und Dunkelheit wirkt 
somit nicht als bedingende Ursache der periodischen Richtungsänderungen der 
Pflanzen, welche Schlaf und Wachen zeigen. Wohl aber regulirt er die Eintritts- 
zeit des Wechsels der Spannungszustände der Schwellgewebe; eines Wechsels, 
welcher ohne den Einfluss der Beleuchtung und der Lichtentziehung zwar auch 
eintritt, dann aber in verschieden langen Fristen, deren Umgränzung von zur Zeit 
unbekannten Ursachen abhängt. 

Mimosa pudica hat in dauernder künstlicher Beleuchtung durch mehrere Argand'sche 
Lampen abwechselnde Perioden von Schlaf und Wachen, wie im gewöhnlichen Zustande; doch 
sind diese Perioden um 4 % — 2 Stunden kürzer als gewöhnlich; — ebenso in constanter Dun- 
kelheit, bei grosser Unregelmässigkeit der Perioden'}. Wiederholung derartiger Versuche mit 
sehr verschiedenen Pflanzen, insbesondere das Einbringen in einen dauernd dunklen Raum, 
giebt stets das gleiche Resultat: so OxaÜs, Phaseolus, Keimpflanzen von Stellaria medial). 

Weil -deutlicher noch tritt die Unabhängigkeit des Wechsels der Zu- und 
A^bnahme der Spannung innerhalb bestimmter Schwellgewebe von äusseren Ein- 
^virkungen an solchen Organen hervor, deren periodische Bewegungen durch sehr 
kurze Pausen der Ruhe unterbrochen werden. Die pendelartigen Hin- und Iler- 
bowegungen solcher Organe gehen vor sich unter gleich bleibenden äusseren Um- 
standen, und werden durch Aenderungen derselben, welche nicht die Intensität 
Jos Vegetationsprocesses wesentlich herabstimmen, nur wenig afficirt. 

Hieher gehören vor Allem die beweglicheren Oscillatorineen (vgl. S. 820). Es sind nur 
^Krenige höber organisirte Pflanzen bekannt, an denen Organe fthnlicher Beweglichkeit beobach- 
tet sind: die Blättchen einiger Hedysareen, wie Desmodium gyrans DC, cuspidatum Loud., 
^evigatum DC, Lourea vespertilionis Desc, die Lippe der Blüthen der Orchidee Megaclinium 
lalcatam. 

Die Blätter des Desmodium gyrans sind aus einem grossen Endblättchen und zwei weit 
kleioereD Seitenblättchen zusammengesetzt. Die Pflanze erfordert zu vollem Gedeihen eine 
"^Offiperatur von mindestens 25^0. ; bei minder hoher Temperatur kommen die Bewegungen der 
^'ittcben nur unvollständig zu Stande. Die Bewegungen werden bewirkt durch Aenderungen der 
P'ormen and Riebtungen von Bewegungsorganen, etwa 2 M.M. langen Stücken der Blattstiele, 
«leren Bau im Wesentlichen mit demjenigen der Bewegungsorgane der Mimosa pudica überein- 
stiiD|iit5]. Die Periodicität derjenigen der Endblättchen ist eine beiläufig 42stündige : sie erheben 
sich 4—5 Uhr Morgens aus der gesenkten Nachtstellung, in welche sie 4—5 Uhr Nachmittags zu- 
rückkehren; die Hebung wird auch in tiefer Finsternisse), die Senkung auch im directen Son- 
r^^icht vollzogen. Die Bewegungen sind von ungewöhnlich grosser Amplitude, — das in der 



4) Sachs in Bot. Zeit. 4 857, p. 842. 

2) De Candolle, Physiol. v^. 2, p. 864, deutsch v. Röper, p. 689. 

8) De Candolle a. a. 0. 

4) Vergl. u. A. : Sachs in Bot. Zeit. 4857, p. 844. 

5) Dutrochet M6m. 4, p. 568. — Meyen's ganz richtige Gegenbemerkungen, Pflanzenphy- 
^^J^l. 3, p. 560, beziel\(n sich auf den untergeordneten und nicht ins Gewicht fallenden Umstand 

^^^eichender Anordnung der Elementarorgane im ax.ilen Gefässbündelstrange. 

6) Kabscb in Bot. Zeit. 4864, p. 356. 
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Nachtstellung der StängeJachse parallele Endblatt erhebt sich in der Tagesstellung zu einem 
Winkel von bis 450^ mit derselben. In der Nachtstellung ist das Bewegungsorgan yiel straffer 
als in der Tagesstellung: in letzterer lässt sich das Gelenk leicht beugen; in ersterer können 
die Blättchen nicht ohne Verletzung gewaltsam aufgehoben werden ^j. Massige Modificationen 
der Lichtintensität bringen beträchtliche Aenderungen der Tagstellung hervor : tritt z. B. eine 
Wolke vor die Sonne, so senken sich die Blättchen 2). Insoweit stimmen die Bewegungen der 
Endblättchen mit dem gemeinen Wechsel von Tag- und Nachtstellung wesentlich überein. Nach 
Angabe mehrerer Beobachter zeigen diese Blöttchen in höchster Tagstellung und bei sehr ho- 
her Temperatur auch »eine zitternde, oft stark schlagende Bewegung« 3). Sie ist mir noch 
nicht vorgekommen. Um so leichter ist die rasche- Bewegung der seitlichen Blättchen zu beo- 
bachten. Ueberschreitet die Temperatur + aS^C.» so beschreiben diese mit ihren Spitzen Ellip- 
sen, deren grosse Achsen parallel oder beinahe parallel zu der des Hauptblattstiels stehen. Da^ 
bei bleibt die Stellung der Flächen der Blättchen zu einer durch ihre Mediane gelegten Eben« 
die nämliche: die Oberseite ist beständig aufwärts, die Unterseite abwärts gewendet. Die 
Ellipsen äer Bahnen sind sehr eng, wenn die Temperatur 25^ C. nicht erheblich übersteigt. 
Dann scheinen die Blättchen nur pendelartig auf- und abwärts zu schwanken. Wird die Tecn. 
pcralur 30 — 35^ C, so nähern sich die Ellipsen derKreisforin. Unter günstigsten Yerhältnisseo 
— bei etwa + AO^C. in wasserdampfgesättigter Luft — wird eine Bahnhälfte in etwa V« Minute 
zurück gelegt. Die Bahnhälfte abwärts wird rascher durchlaufen, als die aufwärts 4). DieRicb- 
timgcn der Bahnen der Blättchen eines Paares sind in der Regel gegenläufig und die Hebungeo 
und Senkungen erfolgen altemirend. Das eine hebt sich, während das andere sich senkt ^j. 
Doch erleidet diese Regel nicht seltene Ausnahmen S). Die Bewegungen sind stossweise, wie 
die des Zeigers einer Uhr ; bei höchsten Temperaturen in fast unmerklich kleinen Pausen ein- 
ander folgend (60 und mehr Rucke in einer Minute ?), so dass die Bewegung als eine stelige 
beschrieben worden ist^). Aber schon bei 30— 38<) C. werden die Pausen zwischen deo ein- 
zelnen stossweisen Bewegungen ziemlich lang, besonders während der Bewegung aufwärts; 
und nach jeder Erreichung des höchsten Standes der Blättchen tritt eine noch längere Periode 
der Ruhe ein. — Die Bewegungen gehen Tag und Nacht fort; bei trockner und bei feuchter 
Witterung: nichfmerklich beeinflusst vom Wechsel zwischen Helle und Dunkelheit^). —Wird 
ein TheH des Schwellgewebes des Bewegungsorgans einseitig abgetragen, so krümmt sich das 
Organ an der verwundeten Stelle stark concav. »Bei Verletzungen des kurzen Blattstiels schlägt 
sich das Blättchen immer nach der Seite zurück, an welcher die Verletzung statt gefunden hat. 
War dieselbe unbedeutend, so erholt sich das Blättchen oft schon nach einigen Stunden nie- 
der, und setzt seine Bewegungen in alter Weise, nur nach der Seite der Verletzung hin etwas 
gestört fort«*0). Aus dieser Beobachtung ergiebt sich zur Genüge, dass auch hier die Bewegun- 
gen auf relativ stärkster Expansion der jeweilig stärkst convexen Kante des Bewegnngsorgans 
beruhen ; das# ein periodisches, in den verschiedenen Längsstreifen der Schwellgewebe de« 
Organs succcssiv fortschreitendes Anwachsen und Abnehmen des Turgor die Bewegung ver- 
mittelt. — Leitet man elektrische Ströme massiger Intensität durch das Bewegungsorgan, so 
werden die Bewegungen beschleunigt. So bei der Anwendung des Consta nten Stromes einer 
einfachen Kette'*), wenn auch nur wenig: — deutlicher bei Durchleitung der Schläge eines In* 
ductionsapparats. Geschieht die Einwirkung eines schwachen Stromes bei einer niederen Tem- 



4) Hufeland in Voigt's Magaz. f. Physik und Naturg. 3. 

2) Mcyen, Pflanzenphysiol. 8, p. 555. 

3) A. V. Humboldt, citirt von Meyen a. a. 0. p. 554 ; Hufeland a. a. O. ; Meyen selb' 
a. a. 0. 4) Treviranus, Physiol. 2, p. 766. 

5) Broussonet, M^m. ac. Paris 4784, p. 646. 6) Meyen a. a. 0. p. 557. 

7) De Candolle, Phys. v^. 2, p. 870, übers, v. Röper, p. 654. 

8) Kabsch in Bot. Zeit. 4864, p. 355. 9) Broussonet a. a. 0. 
4 0) Kabsch in Bot. Zeit. 4864, p. 356. 

4 4) Hufeland a. a. 0. ; Meyen Pflanzenphys. 3, p. 557. 
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peratur, bei welcher die gewöhnliche Bewegung der Seitenblöttchen bereits aufgehört hat (also 
bei ungeföhr 230 c.), so beginnen jene ßlättchen ihre periodischen Bewegungen, und zwar mit 
einer Regelmässigkeit und Schnelligkeit wie sonst nur bei etwa + 30^ C. Ein stärkerer Strom 
mit ungefähr halb übergeschobencr Nebenspirale vermehrte nicht wesentlich die Heftigkeit der 
Bewegungen« >). Stärkere Ströme, sowie die Auftragung von Tropfen von Aethcr, Chloroform, 
verdünnter Mineralsäuren auf das Bewegungsorgan vernichten dauernd dessen Beweglichkeit; 
meist tödten sie dasselbe. 

Das Vordcrtheil des Labellum von Megaclinium falcatum ist eine breit spatelförmigc Masse 
saflreichen Gewebes, welche mittelst eines massig langen, bandförmigen Stieles am Hintertheil 
des Labellum befestigt ist. Dieser Stiel, eine straffe federnde Masse aus Schwellgewcbe, ül)er- 
zof^en von einer hochgespannten Epidermis und durchzogen von drei Gcfässbündeln, ist das 
bewegliche Organ. Wechselnde Expansionen und Erschlaffungen seiner Ober- und Unterseite 
beben und senken bei einer Temperatur von + Sl^c. alternirend dasEndstück des Labellum-), 
uoabhängig von äusseren Einflüssen. 

Es mag noch an manchen Pflanzen Erscheinungen ähnlicher Art geben, die bisher nur 
wegen der geringeren Schnelligkeit der Bewegungen und wegen der längeren Pausen der Ruhe 
Irischen denselben übersehen wurden. Einen Uebergang von den Gewächsen mit Nacht- und 
Tagstellang der Blätter, zQ denen mit Bewegungen kurzer Periodicität bietet u. A. der gemeine 
Klee: man sieht öfters die Blättchen von Trifolium pratense im hellsten Sonnenschein wieder- 
boit vorübergehend, auf stundenlange Fristen, die aufgerichtote Nachtstellung annehmen*^). 

Blattorgane der BlUthen phanerogamerGewiiclise zeigen in vielen Füllen eine 
hei Beginn des Aufblühens plötzlich eintretende rasche Steigening des Ausdeh- 
nungsstrebens bestimmter Schwellgewebe, vermöge deren das Beharrungsver- 
mögen passiv gedehnter Gewebmassen oder die Expansion antagonistisch wir- 
kender Schwellgewebe überwunden, und bedeutende Aenderungen von Form und 
Richtung der Blüthenblätter herbeigeführt werden. Diese Steigerung ist eine vor- 
übergehende; das Gewebe, dessen Expansion zunahm, erschlafft wieder nach 
bestimmter kurzer Zeit, und die der vorausgegangenen Bewegung und Formen- 
Änderung entgegenwirkenden Kräfte stellen einen, dem früheren ähnlichen Zu- 
stand wieder her. Die periodische Zunahme des Expansionsstrebens des Schwell- 
gewebes ist aber nur eine einmalige, der Wiederabnahme desselben folgt keine 
erneute Zunahme; und meistens tritt bald der Tod des Organs ein. 

Der Vorgang ist von weiter Verbreitung, wenige Beispiele der beiden möglichen Formen 
<)esselben mögen genügen. Die im Knospcnzustande gerollte Scheide der Inflorescenz der 
Aroidee Dteffenbachia Seguina öflTnet sich zur Blüthenzeit in Folge einer Steigerung der Expan- 
sion der unter der Epidermis der Innenfläche gelegenen Schwellgewebe. Nach etwa dreitägi- 
ger Blüthenzeit Überwiegt aufs Neue die Expansion der Schwellgewebe der Aussenfläche; die 
^beide rollt sich wieder ein, und bleibt fortan straCf und fest geschlossen. — Die accessori- 
^hen Blattorgane der Blume des Cercus speciosissimus schliessen sich nach dem, nur einige 
Nachtstunden dauernden, auf einem Anwachsen der Expansion der Schwellgewebe der Innen- 
^^ite ihrer Basen beruhenden Oeffnungszustande der Blüthe, indem dieses Ausdehnungsstrebon 
Nieder abnimmt und die Expansion der Schwellgcwebe der Aussenseiten des Grundes der 
»lätter die Oberhand gewinnt, die zunächst hier noch nicht welkenden Blätter wiederum nach 
"'Den biegend. — Noch häufiger sind die auf vorübergehender Steigerung von Expansion be- 



ll Kabsch a. a. 0. p. 861. 

%) Morren, M^m. acad. sc. Bruxelles, 15, 5. Juni. Die Mittheilung ist höchst unvollständig; 
'^'^t einmal die Schnelligkeit der Bewegung ist angegeben. Die Pflanze scheint selten gewor- 
^'^ Und aus den Handelsgärten verschwunden. Ich sah sie nicht lebend. 

3) Sechs, mündlich. 
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stimmter Schwellgewebe beruhenden Bewegungserscheinungen und Formänderungen durch 
die Verbindung dieser Schwel Igewebe mit passiv gedehnten elastischen Geweben vermittelt: 
die Blattorgane nehmen die Form wieder an, welche sie vor dem Eintritt jener Steigerung hat- 
ten, indem die Expansion überhaupt tief sinkt, die Organe ihren Turgor fast vollständig verlieren. 
So die Corollen von Malvaceen, Convolvulaceen u. s. w., welche nach dem Verblühen in die 
gerollte Knospenlage zurück kehren. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass viele, den eben besprochenen äusserlicb ähnliche 
einmalige Formen- und Richtungsänderungen ausgebildeter pflanzlicher Organe zu einer gaoz 

« 

andere Classe von Aenderungen der Spannungsdifferenzen der Gewebe gehören : sie beruhen 
auf Zunahme der Elasticität passiv gedehnter Gewebe, welche vermittelt wird durch Vermeh- 
rung der Masse der passiv gedehnten Zellwände : sowohl durch Dicken wachsthum bereits vor^ 
handener passiv gedehnter Wände, als auch durch Eintritt des Zustands gesteigerter ElasUcitil 
in zuvor dehnbareren Zellenwänden und durch die Verdickung derselben. Hieher ist vor Allem 
die spontane Einrollung ausgewachsener Ranken zu zählen, die keine umschlingbare Sttitie 
gefunden haben, sowie der zeitiger eintretenden Rollung der freien basilaren Stücke derjenigen, 
welche sich irgendwie fest rankten. Sie ist begleitet und zweifelsohne vermittelt von einer Zu- 
nahme der Wanddicke und der Zahl der dickwandigen, passiv gedehnten Zellen des oder der 
Gefössbündel ; sie ist gefolgt von einer beträchtlichen Zunahme der Festigkeit und Steifigkeit 
der Ranke ; und sie geschieht, ohne dass eine merkliche Verlängerung der convex werdenden 
Kante statt fände. — Femer viele Torsionen saftreicher Stängel, Früchte u. s. w. 

Eine Periodicität der Zunahme und Abnahme des Expansionsstrebens der 
Membranen von Schwellgeweben tritt in grösster Ausdehnung hen'or in den täg- 
lichen Schwankungen der Spannung und der Ausflussmengen des Saftes von Ge- 
füsspflanzen, welche dem Einflüsse von Aenderungen der Temperatur und des 
Feuchtigkeitsgrades der Luft und des Bodens völlig entzogen sind. — In alleD 
Gef^sspflanzen, deren Verdunstung gehemmt wird, während ihre Wurzeln reich- 
lich wässerige Flüssigkeit aus dem Boden aufzunehmen vermögen^ tritt früher 
oder später ein Zustand der Saftfdlle ein. Wird dann die Pflanze bis auf di^ 
grösseren Gef^ssbdndel oder das Holz verwundet, so fliesst Saft aus : eine wässe-^ 
rige Lösung theils organischer, theils anorganischer Substanzen, von grosser Ver- 
dünnung. Unter Umständen wird er auch aus unverletzten oberirdischen Theilen 
ausgeschieden. Dieser Saft steht unter einem hohen Drucke, der weit den Effect 
übertrifit, welchen die endosmotische Spannung von Lösungen annähernd gleicher 
Goncentration in gewöhnlichen Endosmometern zu erreichen vermag (vgl. S. 273). 
Die Erklärung des Vorhandenseins dieser Spannung des Saftes der lebenden 
Pflanze ergiebt sich aus dem Zusammenwirken der Spannung der Häute der 
Schwellgewebe mit det Endosmose des flüssigen Zelleninhalts. Die Membranen 
der Schwellgewebe des Pflanzeninneren lagern Wassertheilchen ein, die sie theils 
der sie umhüllenden, passiv gedehnten Zellgewebmasse entnehmen, deren freie 
Aussenwändo, soweit sie dem Wurzelsystem der Pflanze angehören, mit dem 
Boden in directer Berührung stehen und aus der Feuchtigkeit desselben das an 
die Membranen der inneren und oberen Theile der Pflanze übergebene Imbibi- 
tionswasser ersetzen ; — theils auch dem flüssigen Zelleninhalt entziehen, da- 
durch dessen Goncentration steigernd. Die Membranen der Schwellgewebe ver- 
mehren durch die Aufnahme von Imbibilionswasser ihr Volumen. Da ihrer freien 
Expansion durch die umhüllenden passiv gedehnten Gewebe Widerstand geleistete 
wird, so üben sie auf die Zellflüssigkeit des Pflanzeninneren einen ^Druck, ver — 
möge dessen ein Theil dieser an den Stellen geringsten Widerstandes durch di 
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Biflutc hinduroli Bltrirl: — in den Gefilssen sich hUuft, welche hei r.isdipr 
tanstiing der Pflanze mit Luft erfulll sind, oder nn hesMtnmt«n Stellen der 
spnflDche in Form von Tropfen ausgeseb jeden wird (Blaltspilien vonGrilsera, 
tdeen hei Ausschluss oder Verminderung der Verdunstung). Die an Concen- 
lon wachsenden InhaltsflUssigkeiten der Zellen sind liestrebt, so lange neues 
r von aussen an sich zu ziehen, als dies der üuf sie wirkende Dniek der 
le\pflndircmien Membranen ihnen gesIiiLlel; — so steigt die Spannung der 
«•hlossenen Flüssigkeil bis zu dem Grade, auf welchem die Fitiralion der 
fpfesslen ZellflUssigkeit ans peripherischen Membranen der mit Wasser in Be- 
iliiiing siehenden PlliHizenlheile {der Wurzeln] nach Aussen der endosmo tischen 
V isseranzichung durch den Zelleninhnit wit- der cnpillHren (molecularen) Aiizie- 
i>ij[ig durch diese ZellwDnde vollslrindig das GlcichgewicIiL halt. Es wird ein 
^(iKimuni derSpannnng der Zellsilfte erreicht, welches sich durch den Druck des 
HIV Wunden der Pllanze austretenden Saftes, oder durch die Menge des in einem 
iif^ehenen Zeitabschnitte auslliessenden Saftes bemessen lilsst. 

Werden t4)sungcn äer cndosmottsch wirk.^msLea Sulislanzcn, t.'K Eiwelss, arabisches 

■infliml, tn Coiicenlra (innen, wdclie diejenigen deraus Pflanzen auüllk^uicndenSdno weil Ulier- 

■tc-lgen, in geschioMene HoblrSume mit purmeaMcn Wunden oiDgeschloR^en. und diese IIolil- 

' iiiinflinitKmsserWHSsermGnge inBerUhrnnggelirBclit, so erreichtdieSpannung Jener Lttsuneon 

>>jr eine Hube, welche der an den SSflen lebender P Ranzen beobachteten Dinigormaasscn sieb 

'i>'Tt. t>ie Concentration der ou den Stellen geringsten Widerstands aus den ifeschloasenen 

' "Iilraumnn hervor llilrirendcu Ftüssigkoil übersteigt aber so weit diejenige des von lebenden 

i' uitrn au.^geschiedeoen Sades, dass ein VerKleicb gani ausser Frage Ist. — Dagegen erliHIl 

III Hus solchen HolilrSutnen Au.'iscbGidung von Filtroten sehr gurlngnr Concvntmtinn, die 

i^wli anter erheblichem Onicko sieben, wenn in die Hohlräume mit pernienblcn Hombmnen 

^Hpr einrr »ehr dlltiirten I.üsung einer endosuiotiscli wirtsamen Substanz ein quellungsIUhi- 

^Bbcht Itlsticher Kürper gebracht wird ■). Ein Beispiel : eine UfCrmige GlesrOhro »urde mit 

^Hp Or. lufttrockenem Tmganthgummi und 87,364 Gr. einer halhprocentigen Ldsung von 

^^Bhebaro Gummi In desi i II Irtcm Wasser gefüllt. l)tt) eine der beiden, tSlQuedr. M.M. grosien 

^B|lM(aii der CRübre wurde einfach, die andere Sfach mit Reispapier (zwischen die Reis- 

^^■^plalten war deslillirtcs Wasser eingescliailel) verbunden. Jenes Ende wurde an einen mit 

^^Ksilber geriillten Manometer gesetzt, dieses in Wasser golaucbt. Binneu 7 Tagen wurden 

^^■p Manometer hinein Siü7 Cub.M.M. Flüssiglieit von O,0tt pCL Canc«ntration oiisgescbie- 

^^nitelche das Quecksilber 91 M.M. hoch iiob^j. Bei Anwendung blosser Gummilösung wur- 

^^HbnRch« Druckböhcn in ähnlichen Zeilfristcn nur dann erreicht, wenn der Gehalt iler La- 

^^Bu Gnmrai mehr als S pCt. betrug^]. 

^H^Wenn nach Erreichung des Gleichgewichtszustandes zwischen Wasserauf- 
^HfUe (iwch Imbibition der Membranen und Endosmose derZellflUssigkeiten des 
^^Bieninneren einerseits, und dem Austritt durch Filtration eines Theiles Jener 
^^m^eit aus den freien Äussenwünden der Pflanze andererseits — wenn nach 
^^nchiing dieses Gleichgewichts die Capacitäl ftlr Wasser (das Quelluugsver- 
^^■n} der Membranen der Schwellgcwebe des Pflanzen inneren abnimmt, so 
^^bfn diese Membranen einen Thcil ihres Imbibitionswassers an den flU-iisigen 
^^pninhiill abgeben. Dadurch wird dieser diluirter, filtratlonsfähiger ; es wird 
^Hgr{fss«rc Menge von Flüssigkeit aus den Wurzeln der Pflanze durch Filtration 
^H^Mchi^den, und damit sinkt nothwcndijj die Spannung der cingesclilossen 

^■l) Bofmeister in Flora <8Bg, p. II; 486i, p. (O. 

^H 9) lloliueister in Klora {»Bi. p. 149. S) Uurscllie a. a. U. p. UT. 
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bleibenden Flüssigkeit. Es stellt sich ein neuer Zustand des Gleichgewichts zwi- 
schen jenen Kräften her; ein Zustand der einem geringeren Drucke derFltlssigkeit 
im Inneren der Pflanze entspricht. Wenn dagegen die Imbibitionsfiihigkeit der 
Membranen der innem Schwellgewebe sich steigert, wenn sie den Zellfltlssigkei- 
ten und den umhüllenden Zellmembranen aufs Neue Wasser entziehen, so steigt 
die Concentration, der endosmotische Effect, und somit endlich auch der Druck, 
unter welchem die in inneren Höhlungen (Zellriiumen, Gefössen, Interoellularräu- 
men) der Pflanze befindliche Flüssigkeit steht. Mit der Abnahme der Spannung 
des Saftes sinkt nothwendig die Menge der aus einer Wunde der Pflanze aus- 
fliessenden Flüssigkeit; mit der Zunahme jener Spannung steigt diese Quantität. 

Lebende Pflanzen, welche den durch vorhergegangene Verdunstung erlitte- 
nen Verlust an Saft durch Aufnahme neuen Wassers hinlUnglich ersetzt haben, 
zeigen ganz allgemein eine tägliche Periodicität der Spannung des Saftes, w ie der 
Ausflussmengen desselben. Diese Periodicität ist unabhängig von Aenderungc^n 
der Beleuchtung und der Temperatur. Sie tritt hervor auch bei gleich bleibendti^T 
Feuchtigkeit des Bodens : bei vollkommener Sättigung festen Bodens mit Wassei*, 
sowie an Versuchspflanzen, deren Wurzeln in W^asser sich entwickelt haben. 
Setzt man dem nahe über dem Boden durchschnittenen Stammstumpf einer Ge^ 
fasspflanze einen Manometer mittelst eines Rautschukschlauches auf, der bis auf 
den Boden reicht, so ist durch die Bedeckung aller Theile des Versuchsobjecis 
mit undurchsichtiger Substanz der Einfluss des Lichts völlig ausgeschlossen. Ist 
dann duix;h die Menge des hervorquellenden Saftes ein gleiches Volumen Queck- 
silber in den äusseren Schenkel des Manometer empor getrieben werden, w-elches 
eine SHule von derjenigen Höhe darstellt, die dem wirklichen Drucke des aus der 
Schnittflclebe her\orquellenden Saftes entspricht (man kann durch Aufgiessen von 
Quecksilber in den äusseren Schenkel den Eintritt dieses Gleichgewichtszustdnds 
beschleunigen *) , so treten rcgclnUissig periodische Oscillationen des Standes des 
Quecksilbers ein. Die Quecksilbersäule im Uusseren Schenkel des Manometer^ 
steigt vom Meißen bis zu den frühen Nachmittagsstunden, zeigt dann öfters eio 
massiges Sinken, Abends nochmals ein geringes Steigen, und sinkt während de^ 
Nacht auf den tiefsten Stand. Häufig jedoch tritt das nachmitUlgliche Sinken de^ 
Quecksilbersäule nicht hervor, sie steigt fortwährend, aber nicht stetig, in den Mor- 
genstunden rasch, Nachmittags langsam bis zum Abend und fallt nur während de 
Nachl^). Die Grösse der tilglichen Schwankung ist specifisch wie individuell sehi 
verschieden: z. B. bei Phaseolus multiflorus \0 — 22 M.M. Quecksilber, bei Urli« 
urens 8— <2 M.M., bei Vitis vinifera bis gegen 100 M.M.^). 

Eine ganz ähnliche PeriodiciUlt besteht in den Mengen des Saftes, welchei 
w%1hrend einer Zeiteinheit zu verschiedenen Tagesstunden aus dem Stumpfe eines 
dicht über der Wurzel durchschnittenen Stammes ausgeschieden wird. Wirc^ 
einem solchen Stumpfe mittelst eines bis an den Boden reichenden Kautschukver—^ 
bandes eine gebogene, mit destillirtem Wasser gefüllt^ Glasröhre aufgesetzt, derer^ 
freies, zu einer Spitze ausgezogenes Ende in ein graduirtes, enges cylindrische^ 
Glasgcfclss reicht, so wird bei jedem Hervortreten von Saft aus der Schnittfläche 
ein gleiches Volumen von Flüssigkeit aus der Röhre gedrängt. Diese Flüssigkei f 



\) Vergl. Hofmeister in Flora ^862, p. HS. %) Derselbe a. a. 0. p. 4U. 
3) Tabellen im Anhang! zur Flora 1862. 
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feilt tropfenweis in das graduirle Gefäss; und ihr Volumen kann an dem Stande 
des FlUssigkeitsspiegels in derselben dircct abgelesen werden. Die Menge des 
Saftausflusses, während der späteren Nachmittag-, der Abend- und Nachtstun- 
den gering, steigt plötzlich nach Sonnenaufgang ; erreicht das tägliche Maxinmm 
ia den Stunden zwischen 7*/, Vormittags und 2 Nachmittags, bald früher, bald 
später, und sinkt von da langsam bis zum nächsten Morgen. Das Verhältniss der 
Maxima des Saftausflusses pr. Stunde zu dem der Minima ist nicht selten = 4:1. 
Nur an einzeüien Versuchspflanzen, und auch an diesen nur unstät (nicht an 
jedem Tage sich wiederholend) macht ein zweites geringes Zunehmen des Saft- 
ausflusses während der Abendstunden sich bemerklich. — Alle diese Schwan- 
kungen treten auch ein bei gleichbleibender Bodentemperatur. Das Wachsen der 
Spannung und der Ausflussmenge erfolgt in wassergesättigtem Boden nicht selten 
wahrend einer Abnahme der Bodenwärme, sowie das Sinken jener beiden wäh- 
rend einer Zunahme der letzteren^]. 

Diese Erscheinungen sind festgestellt an Pflanzen der verschiedensten Formenkreise, der 
verschiedensten anatomischen Stnictur der Stamm- und Wurzelorgane. Einige Beispiele: Pa- 
paver somniferum, Digitalis lutea, Vitis vintfera, Airiplex hortensis, Amaranthus tristis, Pisuni 
sativum, Phaseolus vulgaris und multiflorus, Urtica urcns, Morus alba, Chrysanthemum coro- 
narium, Helianthus annuus, Solanum tuberosum, Cucurbita Pcpo, Zea Mays^). Es liegt kein 
Grund vor zu vermuthen, dass sie nicht ganz allgemein den Gefässpflanzen zukommen. 

Ganz analoge Resultate ergab die Messung der in der Zeiteinheit ausgeschie- 
denen Mengen von Flüssigkeit, die von den Blattspitzen grossblättriger AroYdeen 
(Caladiuro, Galocasiaetc.j abtropft, wenn dieselben in constanter Dunkelheit und 
in mit Wasserdampf gesättigten Räumen gehalten werden. Die Ausflussmenge 
ist auch hier in den Vormittagsstunden am grössten, in den Abendstunden ge- 
ring, gegen Morgen allmälig zunehmend^]. 

So bestehen in w^eitestem Umfange periodische, von äusseren Einwirkungen 
direct nicht beeinflusste Schwankungen der Gapacität lebender Zellmembranen 
IUP Imbibition von Wasser ; Schwankungen die in der Zu- und Abnahme des 
Expansionsstrebens, beziehendlich der Dehnbarkeit der von Wasser durchtränk- 
ten Membranen sich äussern, und die den Schwankungen des Imbibilionsver- 
mögens für Wasser des Protoplasma wesentlich ähnlich, zunächst aber dadurch 
von ihnen verschieden sind, dass die Perioden, nach deren Verlauf Zu- und Ab- 
nahme wechseln, von längerer Dauer, und dass Steigen oder Sinken des Expan- 
sionsstrebens meist durch längere Pausen der Ruhe von einander getrennt sind. 



4) Hofmeister a. a. 0. p. 4 06. 

2) Hofmeister in Flora 4868, p. 8 und 486i, Anhang. 

t) Zahlreiche übereinstimmende Beobachtungen, auf welche diese Angaben sich gründen, 
wurden im Sommer 4865 im heidelberger botan. Garten durch RosanofT angestellt. — Die Beo- 
bachtung der Pflanzen im Lichte und in freier Luft giebt ein ganz umgekehrtes Resultat : das 
Thrttnen unterbleibt während des Tages, die gesteigerte Verdunstung erschöpft dann den Was- 
sergehalt der Pflanze. Der Saftausfluss tritt erst zur Nachtzeit ein, und ist bei Thaufall am in- 
tensivsten. Vgl. Duchartre in Ann. sc. nat. 4. S^r. 42, p. 283. 



H*adbaeli d. phjBiol. Botanik. I. 22 



338 i ^0« Verhalten der pflanzlichen Membranen zum pohirisirten Lichte. 

» 

§ 39. 
Verhalten der pflanzlichen Membranen zum polarisirten Lichte. 

Alle völlig ausgebildeten, erhärteten vegetabilischen Zellhäut« sind nicht 
einfach lichtbrechend. Jeder durch sie gehende Lichtstrahl gemeinen Lichts wird, 
theilwoiso wenigstens, in polarisirtes Licht verwandelt. Diese Polarisation findet 
statt, sowohl dann, wenn der Lichtstrahl auf die Fläche der Membranen als auch 
wenn er auf Durchschnitte von Membranen, die perpendiculär zur Ebene dersel- 
ben geführt sind, in einer Richtung parallel der Membranfläche fällt*). 

Bei der geringen Masse der Zellmembranen tritt diese ihre Einwirkung auf 
das durch sie gehende gemeine Licht nur dann hervor, wenn sie mittelst einer 
Beobachlungsmcthode untersucht werden, welche die Beimengung auch einer ge- 
ringen Zahl von Strahlen polarisirten Lichtes zu einem StrahlenbUschel gemeinen 
zu erkennen giebt. Es bedarf zur Erkennung der charakteristischen optischen 
Eigenschaften der Pflanzenmembranen der Anwendung des Polarisationsmikro- 
skopes. 

Und zwar eines Polarisationsmikroskops, welches den Gebrauch stärkerer Vergrössenio- 
gon, mindestens 800 der Linie, noch gestattet. Der zweckmässigste, dem Mikroskope beiza- 
gchLMule Polarisationsapparal besteht in zwei um die Achse des Mikroskopes drehbaren Nicor 
sehen Prismen, deren eines, der Polarisa tor, zwischen Beleuchtungsspiegel und Objecttisch 
angobrncht wird ; deren zweites, der Analysator, oberhalb des Objectivs zwischen diesem nod 
dorn Oi^ular, oder auf dem Ocular, seinen Platz erlifllt. Die Anbringung des Analysators dicht aber 
dem Objectiv, in der Röhre des Mikroskops, erachte ich für die bequemere: sie gewährt die 
Vorthoile eines unlieengten Gesichtsfelds und einer stärkeren Vergrössening. Da durch An- 
wendung des Polarisationsapparats die Intensität des Lichtes auf mindestens ein Viertel herab- 
gedrüokt winl (al>goschen von dem weiteren Verluste durch Absorption innerhalb derTheilc 
dos Api^arats). so ist es unerlässlich, sehr intensives Licht zur Untersuchung zu verwenden: 
am zwockmässigston wird (nach v. Mohl's Vorschlag) eine Sammellinse kurzer Brennweite 
olterhalb des Polarisators dicht unter der Oeffnung des Objecttisches angebracht Die Polari- 
sationsapivirate, welche Hartnack seinen Mikroskopen beigiebt, entsprechen allen billigen An- 
fonlerungen. Sie gestatten die deutliche Beobachtung im diffusen Tageslichte noch bei COOfocher 
Vergrttssorung. 

Bringt man einen senkrecht auf die Membran geführten Durchschnitt einer 
Zeüwnnd unter tlas Polnrisationsmikroskopy dessen Nioorscbe Prismen mit ihren 
PolarisationselH^nen senkrecht zu einander (gekreuit) stehen, dessen Gesichtsfeld 
also venlunkell ist, so erscheint der Membrandurchschnitt in der Farbe des Ge- 
siohl55foldes, also dunkel, wenn die Richtung der Membranfläche mit derjenigen 
der Polarisationsebeno des einen der beiden Niools lusammenlUllt, eine Siellungf 
woloho als orthogonale beieichnet werden mag: — erhellt und in beslimmteDi 
meist nitnlertMi InterfertMizfarben ^grauweiss) dagegen, wenn jene Richtung g^en 
die sich kreuienden Polarisationsebenen geneigt ist ; und es ist die Helligkeit eine 
um so grtisst^rt\ je slilrker die Neigung ist ; am höchsten ist sie bei der stärkst 
m(igliohon Neigung \i>n 45"* geften die Polarisalionsebenen des Nicorschen Priir- 
mon ; Ihm der d i a gon alen Stoilung des Prilparats. Der Durchschnitt einer pla- 
nen» geradlinigen Membrtin hat in) Polarisationsmikroskope iwei um 90* von ein- 

M in lk>t. r.oil. IS5$. p. 4. 
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ander cDifemte Stellungen grössler Helligkeit, und zwei je um .einen halben 
Quadranten von diesen entfernte Stellungen voller Dunkelheit; die zwischen die- 
sen liegenden Stellungen zeigen gradweise IJebergänge von hell zu dunkel. Der 
Querdurchschnitt einer cylindrischen oder prismatischen Zelle erscheint denige- 
müss auf dem dunklen Gesichtsfelde als ein heller Ring, der vier Stellen grösster 
Helligkeit hat, und von vier Stellen grösster Dunkelheit unterbrochen ist: die 
Zelle erscheint mit einem dunklen Kreuze bezeichnet, von dessen vier Armen 
zwei einander opponirte mit der Polarisationsebene des Polarisators, die beiden 
anderen mit derjenigen des Analysators zusammenfallen ; und zwischen dessen 
Endpunkten vier Stellen grösster Helligkeit liegen. — Optische Durchschnitte 
von Membranen verhalten sich ebenso, wie durch das Messer hergestellte. Die 
ImgrHnzung eines von der Fluche der Membran aus gesehenen Tüpfels (dessen 
Kanal der Achse des Mikroskops parallel steht) zeigt das nämliche Verhalten, wie 
ein kreisrunder Durchschnitt einer Zelle : der Tüpfel ist mit dem sogenannten 
Polarisationskreuze bezeichnet, auch die engsten^). Es geht hieraus hervor, dass 
die moleeulare Structur, welche die polarisirende Wirkung der Membrandurch- 
sebnitte bedingt, noch auf die Innenwände der Tüpfelkanäle auch in den Fällen 
sich fortsetzen muss, in welchen direct nicht gesehen werden kann, dass an den 
Eingängen der Tüpfelkanäle die Lamellen geschichteter Zellhäute umbiegen, und 
den Tüpfelkanal eine Strecke w^eit begleiten. 

Von der Fläche gesehene Membranen haben zwei in ähnlicher Art zu einan- 
der geordnete Stellungen grösster und geringster Helligkeit. In Membran flächen, 
die eine deutliche Streifung erkennen lassen, ist die Lage grösster Helligkeit die- 
jenige, bei welcher die Streifen (bei Vorhandensein mehrerer Streifensysteme das 
st4irkst ausgebildete) in diagonaler Stellung sich befmdet; die Lage geringster 
Helligkeit diejenige der orthogonalen Stellung der einzigen oder der deutlichst 
hervortretenden Streifen. 

Die pflanzlichen Membranen sind in verschiedenen Graden doppeltbrechend, 

•■^ Allgemeinen nur in sehr geringem Grade. Dünne Schichten derselben — 

durchschnitte von einer so geringen Dicke, wie sie für zur mikroskopischen Beo- 

^«chtung bestimmte Präparate wünschenswerth ist — zeigen im Polarisations- 

*^ikroskope bei Anwendung weissen Lichtes nur die niedersten der Interferenz- 

^5irhen, welche doppeltbrechenden Körpern im Polarisationsapparate nothwendig 

Zukommen: das Präparat erscheint bei gekreuzter Stellung der Nicols an den 

Stellen grösster Helligkeit grau, bläulich oder weiss; bei paralleler Stellung der- 

^^Iben in der Lage mindester Helligkeit gelblich bis braunviolet. Farben höherer 

Ordnung treten nur an wenigen, besonders dicken und dichten Membranen hervor: 

^. B. an denen der Stammzelle des Dasycladus claraeformis, vielen Bastzellen, 

l^rchschnitten des Endosperms der Phytelephas macrocarpa. Aus diesem Auftre- 

*^ vonlDterferenzCarben ergiobt sich, dass gemeines Licht beim Durchgange durch 

pflanzliche Membranen (und pflanzliche organisirte Gebilde überhaupt) nicht blos 

"* einer Ebene polarisirt wird (wie etwa bei Polarisation durch einfache Bre- 

^'^Ung z. B. bei Brechung von gemeinem Lichte durch ein System geneigtt»r unter 

*'^h parolleler, mit Luftschichten wechselnder Glasplatten, oder beim Durchgange 

8®t»ieinen Lichts durch sehr enge Spalten) , sonderti dass durchfallendes Licht in 



4) Schacht, Pflanzenzelle, p. ^34. 
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zwei verschiedenen Ebenen polarisirl wird. Soweit die Beobachtung reicht, ste- 
hen diese Ebenen aufeinander senkrecht, wie in doppeltbrechenden Krystallen. — 
Häufig ist die doppeltbrechende Wirkung pflanzlicher Membranen so gering, dass 
sie erst dann deutlich hervortritt, wenn zwischen den Polarisator und das Object 
eine doppeltbrechende Platte in diagonaler Stellung der optischen Achsen einge- 
schaltet wird, welcher den zur Beleuchtung dienenden Lichtstrahlen eine be- 
stimmte Interferenzfarbe ertheilt. 

Zu dem Ende wird gemeinhin eine dünne Platte vonGyps oder Glimmer verwendet, welche 
man auf die obere Fläche der über dem Polarisator angebrachten Beleuchtungslinse legt. Es ist 
zweckmässig, sehr dünne Platten zuwöhlen; solche welche Farben der I. Ordnung, bei ge- 
kreuzter Stellung der Nicols Grau, Weiss, Gelb oder Roth geben. Bei diesen niedrigsten Far- 
ben wird durch Einbringung eines doppeltbrechenden Körpers gegebener Dicke der FarbentoD 
weit beträchtlicher geändert, als bei Farben höherer Ordnung <). Man giebt der Platte diejenige 
Stellung, in welcher sie die Interferenzfarbc mit höchster Intensität zeigt : eine Stellung, bei 
welcher selbstvertsändlich die Polarisationsebenen des durch sie doppelt gebrochenen Strahlen 
mit den Polarisationscbenen der beider Nicols Winkel von ^5*^ bilden. 

Wenn die Polarisationsebenen der durch eine pflanzliche Zellmembran dop — 
pelt gebrochenen beiderlei, ordinären und extraordinären Strahlen parallel sie — 
hen mit der Polarisationsebene der gleichnamigen, durch die doppeltbrechendc? 
Krystallplaltc gegangenen Lichtstrahlen, so wirkt das imPolarisationsmikroskop^^ 
betrachtete Object ähnlich wie eine örtliche Verdickung jener Platte. Die Intei*— 
ferenzfarben der Strahlen, zu welchen im Analysator die mit einer Phasendiflfe— 
renz durch die doppeltbrechende Platte und die Membran gegangenen zweierlei 
Lichtstrahlen zerlegt werden, erscheinen dann in der Skala der Farbentöne der 
Newton 'sehen Ringe erhöht; es treten Farben einer höheren Ordnung auf, Ad — 
ditionsfarben. Stehen dagegen die Polarisationsebenen desObjects (derZel/— 
membran) senkrecht zu den gleichnamigen Polarisationsebenen der doppeltbre— 
chenden Platte, fällt die Polarisationsebene des extraordinären Strahls in der Zell- 
membran zusammen mit der des ordinären in der doppeltbrechenden Platte, und 
umgekehrt, so wirkt das Object so, als ob eine örtliche Verdünnung oder Unter- 
brechung der doppeltbrechenden Platte vorhanden wäre : das Object erscheint in 
Subtractionsfarben. Wird z. B. in das Gesichtsfeld des Polarisationsmi- 
kroskop, welches bei orthogonaler gekreuzter Stellung der Nicols durch Einschal- 
tung einer Gypsplatte gegebener Dicke mit dem Farbentone des Roth L Ordnung 
gefärbt ist, der Durchschnitt senkrecht auf die Fläche einer Zellmembran gebracht, 
so erscheint diese in jeder orthogonalen Stellung in der Farbe des Gesichtsfeldes ; 
in der einen diagonalen Stellung in der Färbung zu dem Blau IL Ordnung er- 
höht, in der anderen diagonalen Stellung zum Gelb L Ordnung erniedrigt. 

Die Stellung der Polansationsebenen der ordinären Strahlen, welche aus 
senkrecht auf die Membranfläche geftlhrten Durchschnitten pflanzlicher Zellhäule 
austreten, ist entweder senkrecht zur Membranfläche (beziehendlich zu den Schich- 
ten von Membranen von deutlich lamellöser Structur) oder damit parallel. Im 
erstem Falle ist die Polarisationsebene der extraordinären Strahlen der Membran- 
flache (beziehendlich Schichtenflächej parallel, im zweiten zu ihr senkrecht. Jenes 
gilt (mit seltensten Ausnahmen) von den Membranen der inneren Theile der Pflao- ' 



4) V. Mobl in Poggend. Ann. ; Nägeli, Beitr. z. wiss. Bot. 8, p. 83. 
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zen und auch von den epidernioYdalen Membranen der meisten complicirt und 
einfachst gebauten Gewächse, so weit sie nicht cuticularisirt sind : dieses von den 
cuticularisirten Membranen oder Membranschichten und den nicht cuticularisirlen 
Membranen einiger weniger Meeresalgen aus der Gruppe der Siphoneen. Durch- 
schnitte cuticularisirtcr und aus Celluiose bestehender Membranen zeigen dem- 
gemäss, bei gleicher diagonaler Lage in dem durch eine^ doppeltbrechende Platte 
gefärbten Gesichtsfelde des Polarisationsmikroskops, verschiedenartige, zu ein- 
ander nahezu complementäre Färbungen*). 

Man bestimmt die Lage der (diagonalen) Polarisationsebenen der ordinären und extraordi- 
nären Strahlen der zur Färbung des Gesichtsfelds ins Polarisationsmikroskop (dessen Nicols 
gekreuzt stehen) eingeschalteten doppeltbrechenden Platte bequem durch die Untersuchung eines 
dünnen keilfbrmigen Stücks eines Kalkspathkrystalls, welches von einer der Flächen des Kry- 
stalls so abgesprengt ist, dass an ihm eine der stumpfen Ecken des Krystalls erkennbar bleibt, 
wetehe die Pole der Krystallachse bezeichnen (es ist leicht, von einem grösseren Kalkspath 
solche Splitter abzutrennen, deren einen man dann zweckmässig in Balsam zwischen Glasplat- 
ten fasst). Fällt die Krystallachse mit der einen oder der anderen Polarisationsebene der dop- 
peltbrechenden Platte zusammen, so zeigt der Kalkspathsplitter Additions- oder Subtractions- 
/^rben. Da die Polarisationsebene seiner extraordinären Strahlen zur Krystallachse senkrecht 
steht, die seiner ordinären Strahlen im Hauptschnitte liegt, so folgt, dass diejenige Richtung 
der Achse des Krystalls, in welcher derselbe in additioneller Färbung erscheint, die Richtung 
der Polarisationsebene der ordinären Strahlen der doppeltbrechenden Platte bezeichnet; die 
Stellung der Krystallachse, bei welcher der Kalkspathsplitter Subtractionsfarbe zeigt, drückt 
eile Richtung der Polarisationsebenen der extraordinären Strahlen der doppeltbrechenden Platte 
Ai:^. Dem (optisch negativen) Kalkspath übereinstimmend verhalten sich die Cellulosehaut- 
(tiut^schoittey wenn der Durchmesser senkrecht zur Membranfläche dieser der Krystallachse 
jenes gleich gestellt wird''^). 

Es ergiebt aus dem Vorausgeschickten sich von selbst, dass eine Membran, die zum Theil 
AUS Celluiose- zum Theil aus cuticularisirten Schichten besteht, unter den gcp;cbencn Verhält- 
nissen verschiedene Färbung der Cuticula und der Zellhautstoffschicht zeigt. Ein Durchschnitt 
<Aef freien Aussenfläche der Blaltepidermiszellen von Aloe margaritifera z. B. zeigt im Roth 
I« Ordnung, wenn die Richtung der Membranflächen mit derjenigen der Polarisationsebcne der 
ordinären der doppeltbrechenden Platte zusammenfallen, die Cuticula in blauer (Additions-), 
^ic Celluiose in gelber (Subtractions-) Färbung. 

Mit den Zellmembranendurchschnitten des Pflanzeninnern stimmen in der Stellung der 

PolansatioDSebene des aordinären Strahls senkrecht zur Membranfläche überein diejenigen 

^erHäute der Embryosäcke und der Keimbläschen — auch die der Ausstülpungen derEmbryo- 

sUckevonPedicularis sylvatica, und die in diesen von Wand zu Wand verlaufenden Zellhautstoff- 

**«lken; — der Spiralfaserzellen, der verhüllten Orchideenwurzeln 8) ; der ZelUvände der Stängel 

^nd Blätter der Gharaceen, der Confervaceen, von Oedogonium, Cladophora ; und der meisten 

anreihen bildenden und einzelligen Algen und Pilze, auch derjenigen Algen mit gallertartigen 

Hembranen, wie z. B. Bangia^), Gloeocapsa, auch die von Vauchericn, Saprolegnion und Dia- 

^meeo, der Membranen der Pollenschläuche (von Crocus, Asclepias z.' B.). — Der Cuticuln 

gleichartig verhalten sich die Zellmembranen des Korks und Peridernis'^), die Exinc von Pol- 

'^'ilLÖmeni (die Wirkung wird mit Sicherheit an zarten Durchschnitten constatirt; meist ist sie 

sch^dcii^ z. B. beim Pollen von Mirabilis Jalapa, Cucurbita Pepo, Astrapaea Wallichii; bei Er- 

^'^rein in der ganzen Masse der Membran gleichartig (die Intine ist bei der Reife noch nicht 

®'*^^rtet) ; die äussere Membran von Sporen höherer Kryptogamen, die Cuticula des Scheitels 

^^ Embryosttcke mancher Phanerogamen. Eine auffallende Abweichung von dieser so durch- 



4) V. Mohl in Bot. ZeiL 1858, p. 41. 2) Derselbe a. a. 0. 3) Derselbe a. a. 0. p. 4 4. 
4) V. Mohl, ebendas. 5) Derselbe, ebendas. 
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greifenden Gleicharligkeil bieten die Zellmembranen einiger Meeresalgen dar, drt* Caulerpen und 
der Bryopsiden : Caulerpaprolifera, clavifera, juniperina und andere Arten der Gattung, Bryopsis 
plumosa, Balbisianau. A. verhalten sich auf Durchschnitten ihrer Zellmembranen senkrecht zur 
Fläche geradezu umgekehrt : die Polarisationsebenc der aus der Guticula austretenden ordinl- 
ren Strahlen steht auf der Membranfläche senkrecht, diejenige der aus den Celluloseschichteo 
kommenden gleichen Strahlen diesen Schichten parallel. Die Balken aus Membransubstanz, 
welche den Zellraum von Caulerpa durchsetzen, verhalten sich derCellulosemembran gleichar- 
tig *} . Ebenso, wie die Durchschnitte der Zellmenibranen von Bryopsis verhalten sich die Wurzcl- 
haare von Characeen^), die Innern Schichten der Zellwände alten Fichten- und Tannenholzes 1. 

Dieses optische Verhalten der Zellmembranen kann in einigen Fällen durch 
Aenderung der chemischen Constitution (die von Aenderung der Molecular- 
structur begleitet ist) in das entgegengesetzte Ubergefdhrt werden. Der optische 
Durchschnitt von Fasern der Schiessbaumwolle zeigt bei diagonaler Lage der Zelle 
parallel der Polarisationsebene des ordinären Strahls der doppellb rechenden Platte 
Additionsfarben (wahrend gemeine Baumwolle Subtractionsfarben giebt) ; cuticu- 
larisirle Zellhautschichten, denen durch Maceration in Aetzkali die mikrocheraiscben 
Reactioncn der Cellulose ertheilt worden sind, erscheinen bei gleicher Lage im 
gefärbten Gesichtsfeld des Mikroskops in Subtractionsfarben*). 

Die Polarisationsebenen der Strahlen, welche aus einer vegetabilischen Zell- 
membran austreten, die mit ihrer Fläche senkrecht zur Achse des PolarisatioDS- 
mikroskops liegt, haben für jede Membran eine ganz bestimmte Stellung. In den 
meisten derjenigen Membranen, welche deutliche Streif ung zeigen, ist die Pola- 
risationsebenc der ordinären Strahlen senkrecht zur Richtung der SlreifuBg. 
Doch kommt auch der umgekehrte Fall vor (bei Bryopsis, Chaetomorpha, Valoniaj. 
Sind mehrere Streifensysteme vorhanden, so steht jene Ebene meistens senkrecht 
zur Richtung der stärksten, deutlichst in die Augen fallenden Streifüng; seilen 
mit ihr parallel. 

In den rechtwinklig-gegittert-gestreiften Zellhäuten vieler Conferven, wie Ghladophon 
glomerata und fracta, ist die der Zellenachse parallele Längsstreifung die hervortretendAte. 
Solche Membranflächen zeigen, gleich dem Längsdurchschnitte der Zellmembran, in dem dorcb 
eine doppeltbrechende Platte gefärbten Gesichtsfelde des Mikroskops Subtractionsfarben, wenn 
die Zellenachse der Polarisationsebene der ordinären Strahlen der doppeltbrechenden Platte pa- 
rallel steht ; Additionsfarben, wenn jene zu dieser senkrecht ist ^}. Ebenso die Stamm- und Blatt- 
zelle von Dasycladus cla vaeformis. Bei den Charen und Nitellen dagegen ist die Querstreifung der 
Zellmembran die hervortretendere ^). Worden diese Membranen im geförbten Gesichtsfelde von 
der Fläche betrachtet, so sind ihre Interferenzfarben complementär zu denen des optiscbeo 
I^ngsdurchschnitts der Membran der diagonal liegenden Stammzelle oder Wurzelzelle ^): die 
Fläche z. B. bei paralleler Stellung- der Achse einer Stammzelle zur Polarisationsebene der 



4) V. Mohl, ebendas., p. 42. — Bei der dickeren Guticula von Bryopsis Balbisiana ist die- 
ses Verhältniss nach v. Mohl besonders augenftillig, bei Caulerpa aber nicht minder auch in der 
dünnen Guticula vorhanden. An Bryopsis plumosa (lebenden cullivirten Exemplaren) kann ich 
keine Guticula wahrnehmen. 

2) Nägeli in Sitzungsb. Bayer. Akad. 4 862, 8. März, p. 499 des Separatabdr. (Nitella flextlis). 
Ich fand dieselben Verhältnisse bei Ghara fragilis. 

3) Nägeli, ebendas. — In jüngerem Holze sind diese Schichten wirkungslos; in ganz jun- 
gen Ilolzzellen verhalten sie sich umgekehrt. 

4) v. Mohl in Bot. Zeit. 4 858, p. 42. 5) Derselbe a. a. 0. p. 4 4. 

6) So erscheint das schwierig festzustellende Verhältniss mindestens meinem Auge. 

7) V. Mohl a. a. 0. 
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II Strahlen einer GypaplaUe, welche Rolb 1. Ordnung Hiebt, blau II. 0., der laasitt 
leDurchschnUt ilerMembraiigelb 1.0. Bei gl Fieber Stellung einer Wurzel idle Ul der Moni- 
randuruliftchnitt eddilioaell, die Membi-an flache sublrautlonclt gcrarbt. —Bei Cladoph. bospila 
lerUiitl dio Längsslreifung zur Zetlcnachsc steil geneigt : die Zellhauttlacbe zeigt Subtractians-- 
fsrbcn, wenn dio SIruifung der Poinrisalionsebenc des ordinitren Strahls der Gypsplatte parallel 
eralvllt wird. Die Fläche der Zellmembranen der Valonia ulricularis tüsst in der Regel die zur 
Vuhse der keulenrormigen, gestreekten Zellen rechtwinklige, Irnnsvcrsale Streifung am slärk- 
iiea horvorireten. Stellenweise ist aber die longiludinale, zu Jener nnhezn senkrechte Strel- 
ning »tarkcr ciusgepragt. Die Polarisslionsebcne der ordinären Strahlen steht gemeinhin der 
Zrllenachse parallel, senkrecht znr transversalen Streifung [so dass dio Flache der Zetlhant dem 
Dur^Mhnitt derselben entlegen gesetzt geftirbt erscheint, wie bei Chara) ; stellenweise aber ist 
die SLellung dieser Ebene um heinahe 90'> verschieden ; die HembranUUche erscheial Örtlich in 
Jen gleichen Farl>en, wie der Lüngsdurchschnitt der Membran. — In den schrUggesIreiften Mom- 
bnneii geslrecklcr Zellen von GeHtsspBanzen, in Bast-, Holz- mid Goftsszeilen, ist die Polari- 
aUnneeheoe dos senkrecht zur Flache durch sie gejjBngeneD ordinüreD Strahls, weil senkrocht 
lur Slreirung, geneigt gegen die Länj^sachse der Zolle. Die Zell haut Oäube erscheint in inlen' 
tivalcT Färbung, wenn die (der Anordnung spat tenrörin ige r Tüpfel, oder derjenigen dünnsten 
Waadslellsn von Spiral- oder Treppenzellen parallele) Stroifung diagonal zu den Polarlsalions- 
i'bewin der Nicols steht') ; — betragt der Neigungswinkel der Streifung zur Zcllenachse H", 
wie I. B. ziemlich regolniässig in den llolzzcllen der Taxlneen, so geschiobt dies bei orthogonaler 
l'lfllDtig der Zelle ; ist die Neigung geringer oder grösser, bei einer Stellung der Längsachse der 
Üfllle, die um den Neigungswinkel der Streifung von der Folarisations ebene des Polarisalors 
'der des Analysators divcrgirt. Der Fläche der grossen Gcffisszellen von Iriarlea exorhizsz. H., 
■ttruDTuptol und schwach ausgeprägt« Stroifung in unter einem Winkel vnn etwa SS^zurZellen- 
'dise ansteigende Sehraubeulinien geordnet sind, erscheint im rolh 1. 0. geffirbten Cesicbli- 
lBlilelilau(Addiliansrarbe|, wenn bei von rechts oben nach links unl«n gerichteter Schrügslrel- 
fuagdie iJiDgsachsc der Zelle um etwa iS*' von der Modianebene des Polarisationsmikroskop* 
^^■Cb links zu der Polai'isatioiisebeno des aus der dop pellbrcchenden Platte austretenden eltraor" 
^Hhlren Strsbls hin divergiii, indem dann die Polarisationseboncn der ordinären Strahlen in 
^PwIbauUlache und Uypsplstlc zusammenfsUeu. fn der um DO« davon entfernten Stellung ist 
lo WgndllBcbe gelb. Aehnlich die Spiralgelässe derselben Palme, und bei anderen Nelgungs- 
«Inkeln zur Zellcnaclise die Treppenzellen der Gefässhündel von Pleris aqnilina u. v. A. Die 
llÄli« Stellung senkrecht [die aordinaren) und parallel [die extraordinären) zu den minder 
in sc h ra üben I in igen Banden), habeu die Polerisationsebenen der Strahlen, welche durch 
•n der aufquellenden EpidermLizetlenmeinbranon von Cruclfe rensamen (TeesdalTa] 
NTIMIftllchten von Salvicn (S. Hnrniinuinf gegangen sind. Die entgegengesetzte Stellung 
pPalkrfsalionsebenen zur Streifung der ZellhautOAchen zeigen Bryopsis plumusa, ferner eine 
I, Isnggliedrige Ghaetomorpha [Ch. craeso Kiitz. ?). Bei der ersteren isl die Langs- 
Itang die allein sichtbare, liei der zweiten die deutlichst hervoi'lrelpnde Diffuronz der Licht- 
MiUg verschiedener Stellen der It(embmnl1ache. Bryopsis plumosa zeigt bei diDgonaler Slel- 
r Zellonacbse, im optischen Langsdurchschnilte und in der Flach« der Membtfin di«' 
bFariinng, obwohl in den Durchschnitten der Uembrsn diepolarisalionsebene der exlra- 
iUnn Strahlen senkrecht auf der Membraotlacbe steht; obwohl sie somit auch zur Slrel- 
Ichlong senkrecht ist. Bei jener diinnwandigen Chaetomorpha sieht die Polarisations- 
« der untinarcn Strahlen der Hembrandurchschnitle senkrecht auf deren Flächen, in der 
MBslcbt der Membran ist sie derLnngsecbse der Zelte parallel. Zeigt der optische Längs- 

It der Uembran Sublrsclionsfarbcn, so ist dio Membran fläche addltinnell gefärbt. 
Auch Membranen, die kcincrlfi Streifung oder Schiclilung direct erkenoen 
•"»en, wirken dopprllli rechend nuf LichtsLialilen, welche die Memhr.in flachen 
•"^(Ten, Riese Hrüchcinung isl eine gsnai allgetueine, wenn auch die Wirkung 

M )) t. MohlB. e. ü. p. U. 
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(insbesondere die Aenderung des Farbentones des gefärbten Gesichtsfeldes des 
Polarisationsmikroskops), in vielen Fallen eine nur äusserst geringe ist. Die Stel- 
lung der Polarisationsebenen der durch solche Membranen gebrochenen Lichl- 
strahlen ist in jedem gegebenen Falle eine ganz bestimmte : rechtwinklig und pa- 
rallel zur Zellenachse bei vielen niederen Algen ; — zur Zellenachse in demsel- 
ben Winkel und um 90^ entgegengesetzt geneigt, wie schraubenlinige Verdickun- 
gen, oder schraubenlinig geordnete Unterbrechungen der Verdickung der Wand 
bei Muscineen und GeHisspflanzen. Die Polarisationsebene der ordinären Strah- 
len steht im ersteren Falle zur Zellenachse in der Regel senkrecht; im zweiten 
rechtwinklig zur Richtung der Verdickungen oder der spalienförmigen Tüpfel. 

Die Stellung der Polarisationscbene der durch die Membranfläche gegangenen ordinären 
Strahlen senkrecht zur Zellenachse, analog den Cladophoren zeigen z. B. alle darauf ante^ 
suchten Spirogyren, Oedogonien, ferner Botrydium argillaceum, Schizosiphon gypsophtlos 
Kütz. ; ebenso die mit Br^opsis so nahe verwandten Vaucherien, Codium tomentosom, derSa- 
prolegnien, aller in dieser Beziehung beobachteten Schimmelpilze und Fleischpilze. Die Mem- 
branfläche der mit der Achse diagonal liegenden Zelle erscheint hier dem optischen Durch- 
schnitte der Membran gleichfarbig, da in diesem die ordinären Strahlen senkrecht zur Haut- 
flache polarisirt sind. Umgekehrt in ihrem Verhalten, in der Flache zu den in gleicher Rich- 
tung liegenden Längsdurchschnitt complementär gefärbt, ist die nicht cuticularisirte Membran 
der Zellen von Hydrodictyon utriculatum, der grossen, chlorophyllhaltigen, quergestrecktfti 
Zellen in den Blättern der Kiefern. In den meisten Zellen von Gefässpflanzen, an deren Mem- 
branen keine Streifung beobachtet wird, ist die Stellung der Polarisationsebene auf die Waod- 
fläche gefallener Strahlen zur Zellenachse geneigt : z. B. Parenchymzellen des Blattes von Aloe 
mai^aritifera, des Stammes von Pteris aquilina u. s. w. — Die gar nicht oder nur höchst un- 
deutlich gestreiften Membranflächen der Zellen von Acetabolaria und von Caulerpa zeigen, im 
Polarisationsmikroskop von der Fläche gesehen, stellenweise Additions- und stellenweise Sob- 
tractionsfarben, analog der Valonia^}. Die Membran der oberen Fläche des Schirms von Ace- 
fabularia mediterranea erscheint, bei zur PoIarisationsel>ene des ordinären Strahles der dop- 
peltbrechenden Platte senkrechter Lage der Tangente des freien Aussenrandes, in den peri- 
pherischen Theilen in additioneller, gegen das Centrum hin in subtractioneller Färbung. 

Die pflanzlichen Zellmembranen erhalten die doppeltbrechende Eigenschaft 
erst einige Zeit nach ihrer Anlegung. Ganz junge, eben neu gebildete Membra- 
nen sind isotrop. Die Anisotropie tritt ein auch an solchen Membranen, welche 
dieselbe Dicke beibehalten, die sie im einfach brechenden Zustande besassen. 

Diese Thatsache ist mit Leichtigkeit zu constatiren an Zellen von Cladophora fracta nmi 
glomerata. die in Theiluug l>egrifren sind. Der optische Durchschnitt in Ausbildung begntTener 
und elK^n fertig gewordener Scheidewände bricht das Licht nicht doppelt. Ebenso die jüngsten 
Zell^vande des Cambium auf Querdurchschnitten plianerogamer Stämme, die in lebhafter 
Vegetation t>egriffen sind yZ. B. von Astragalus cicer. Ricinus communis, Malpighia fucata, 
Cereus peruvianus. Pinus Laricio ; — in Durchsi-hnitten an Stämmen, die in der Winterrohe 
sich befinden, sind alle Zellmembranen doppeltbrcchend) . Die erwähnten Membranen erhalIeD 
sammtlich mit vorrückendem Alter die Eigenschan der Doppeltbrechung, noch bevor sie eine 
merkliche Zunahme der Dicke erkennen las;^.M). — Der ZellhautstofiTring, dessen Anlagerung an 
die luneuwaud der Theilung einer Zelle iler Oedogonien voraufgeht, ist einfach brechend bis 
er seine \olle l>icko erreicht tiat. Er >*ini dann aber noch vor dem Aufbrechen der Zelle ani- 
>otivp. iwiw Mindesten in seinen äussersteu, dem Zelleuinhalt angränzenden Schiebten. 

Die doppolt bivchonde Wirkung pflanzlicher Zeilmeiubranen ist im Allgemei- 
nen uin so gi-üssor, je dichter und fester die Membram^u sind. Doch giebt essehr 

I) Nagoll tt. a. O. 
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e und dicbtc Membranen, die kaum eine Spur von Doppellbrechung zeigen, 
. B. die harte Schicht der Samenschale der Majtnolien, die innei-slen Schichlen 
der Holzxellen von Pinus silvoslris und Slrohus. — Die Anisotropie der Zollhiiut 
geht verloren, wenn die Membranen in einen Zusland extremen Aufquellungs- 
vemiöj^ens üherRehen ; in manchen Füllen schon während des ersten Beginns des 
Quellens, so z. 1). bei der Umhildunß der HSute der Markzellen von AstraRalu» 
irelicus ku Traganlh, von Hohzellen der Prunus avium zu Kirschgummi, 

Die ÜitsserstP, je iwei NBUhbanellen gemeinsame Lamelle der Membran von Markzollen 1 
des Astralufi crelipus. deren Wandsubslnni in TraRanlhpimmi steh umwondell, ist noch dop- 
pettbrechend, wenn die dicken, inneren, bereits etwas aufgequollenen MembrenHcli teilten jode 
Spur der Doppellbrechung eingebilssl haben. — Die aus dem Zusammenhange [lelöslen Zellen I 
, äfis Holzpareuctiyms oder der Markalrablea von Prunus avium, die man in den von Kirsi^h- ' 
kl erTüllten Lücken des llotzkörpera de» Kirschbaumes nicht selten Sndel, zeigen haulig 
ti\» auf einzeineii Stellen der Wand, IheiU in der ganzen AusdehnunR derselben, den Verlust 
t Fähigkeit zur doppelten Brechung des Lichts, ohne dass eine merkliche Aullockening der 
nicht verflüssigten Schichten der Zellhaut vortuinden ist. Die üinfach brechend gewordenen 
Uem braus teilen hnben an Dicke nicbt zu- an Lichtbrechung nicht wahrnehnibar abgenommen. 
Ihre Umrisse, namentlich die ihrer Tüpfel, sind ebenso sdiarf gezeichnet wie diejeiiigen der 
_ .Aych doppelt brechenden Membrans teilen. 

HB Die Asche sehr kiesplhalli^er Zellmembranen besitzt die nümlichen doppelt- 
^Brechenden Eigenschaften, wie dieselben Membranen vor derEinilscherung'), So 
^Be Asche von Dialomcenzellmembranen, und die der Epidermis von Etpiiselen. 
^BT^ Viele Diatomeenschalenasclie ist nur sehr schwach doppeltbrechend : so die der Campy- 
^BpÄiscJ und Naviculae. welche die Hauptmasse des Kieselguhrs von Eger darstellen. Sehr stark 
doppellbrecbend sind dagegen die geglüh ton Membranen der PI eu rosiginen. Die glatten Seilen- 
llocbon der Zellen, welche in den bekennten Bourgognu'schen Trtiparalen zwischen den als 
l'robeoljjeclen benutzten, netxformig gezeichneten Endflächen in Kurm rhomboidl scher Kah- 
incn sich linden, und die Durchschnitte senkrecht zur Fische des Aaclienskelels einer Zellraem- 
brau darbieten, erhöhen z. B. das Gelb L 0. des Gesichtsfelds in Violet II. 0., wenn die Rich- 
tung der Uombrantlache mit der Polarisa tionscbene des extraordinären Strahles der doppelt- 
brechenden Platte zusauimenttilll; sie erniedrigen jenes Gelb lu Weiss L 0., wenn diese Hich- 
luogen sich rechtwinklig kreuzen. Sie verhalten sich somit gleich dem Durchschnitt senkrecht 
duf der t'ljiche einer gemeinen Ccllulosemembran, — Die Endflächen erscheinen bei der 5eil«n- 
n&cbe [Niralleler Lage in diesen gleichen Farben ; die Folarisationsebene der aus der Endnuche 
tretenden oitra'ordinären Strahlen ist ihrem grösstan Durchmesser parallel. Die Kladie erhöht 
das Gelb 1. O. zu Roth, wenn ihr grOsster Durchmesser mit der Pol arisal ionsebene des ordl- 
nsren Strahls der Gypsplutle sich kreuzt; er ernieiirigt es zu Weiss, wenn er dieser Ebene pa- 
rallel ist. Bei Surirella gemma dagegen steht die Folarisationsebene der ordinären Strahlen 
j^ den Endflächen longitudinal: Endfläche und optlacher Durchschnitt der Sei Ion PSchen erschei- 
p hei gleicher Lage entgegengesetzt gotärbt. Auch die Schalen der blasen förmigen Concre- 
ig tluorsiliciunihaltiger Kieselerde, weicht» sich bilden, wenn Fluorsiliciumddmpre mit 
»erdempf in Berllhrung treten, sowie Opale und Hyalilhe sind doppeltbrechend ; — die Po- 
Mtionsebene des ordinären Strahles steht auch hier, in Durchschnitten senkrecht auf die 
leben odei' Schichtungen der Kie.>ielerdemassen, senkrecht auf den Flaclien oder Schichten ') ' 

r. Mob! a. a. 0. 

i) Ma\ Schnitze, Verhandl. neturhist. Ver. f. Rheinland u.Weslph,, Jahrg. 10, (883, p. 41. 
— M, Schnitte zieht aus der richtigen Beobachtung, dass die Endflachen des Pleurosigms an- 
^-ulatum nach TrHnkung mit Flrniss isotrop werden, den irrigen Schlnss, dass die Dlalnmeeu- 
scbalen nicht dnppcllln'ccliend, sondern nur depolnrislrend wirken (a. a. 0. p. 39); — eine 
foigeruiig, deren lJiiliBltbnrk.-il aus dem Verhalten der Endflächen im gefärbten Gesichtsfeld 
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Die Doppel ibrechung pflanzlicher Zellmembranen wird in hohem Grade be- 
einflusst von der Durchtränkung der Membranen mit Flüssigkeiten verschiedener 
Art. Trockene Zellmembranen wirken allgemein auf das polarisirt^j Licht schwä- 
cher ein, als von Flüssigkeiten durchtränkte und umgebene. Die Doppeltbrechung 
von Membranen, die Flüssigkeit imbibirt haben, ist nicht durchweges um so in- 
tensiver, je stärker das Brechungsvermögen der betreffenden Flüssigkeit ist, je 
näher dieselbe in dem Brechungsindex an der Substanz der Zellmembran steht: 
in vielen Fällen verleiht eine Imbibitibnsflüssigkeit geringeren Brechungsvermö- 
gens (z. B. Wasser) der zuvor trockenen Zellmembran eine stärkere Wirimng auf 
das polarisirte Licht, als solche von höhcrem (z. B. Acther, Alkohol ; in einzelnen 
Fällen selbst Gassia- und Anisöl). 

Das verschiedenartige Verhalten trockener und durchfeuchteter Membranen im Polarisa- 
tionsmikroskope ist eine höchst augenfällige Erscheinung. Bringt man einen dünnen Längs- 
oder Querschnitt völlig trockenen Conifcrenholzes, trockene leere Zcllhöute von Oedogonien, 
Samenhaare von Epilobium oder Asciepias, Durchschnitte von Epidermis und Rinde von Ce- 
reus pcruvianus u. dgl. m. *) in das durch Kreuzung der Nicols verdunkelte Gesichtsfeld, so 
erscheinen die hellsten Stellen der Objccte im matten Grau 1. 0. Sie flammen sofort zu hellem 
Weiss auf, wenn Wasser zu den Durchschnitten tritt. Ist das Gesichtsfeld durch Einschaltung 
einer doppeltbrechendcn Platte gerärbt, so werden die von dem Farbentonc des Gesichtsfelds 
abweichenden Färbungen der trockenen Objecto durch Zusatz einer Imhibitionsflüssigkeit nicht 
nur lebhafter, sondern häufig auch etwas modificirt. Die langen einzelligen dünnwandigen 
Haare des Grundes der Scheinfrucht (des hohlen Blüthenbodens) der Rosa villosa L. z. B. zei- 
gen im Gelb I. 0. bei diagonaler, und mit der Polarisationsebene des extraordinären Strahles 
der doppcltbrechenden Platte zusammenfallender Stellung der Längsachse rothblaue Färbung 
des optischen Durchschnitts der Wand, und bei einer um etwa weitere 30® gegen die Polarisa- 
tionsebene des einen Nicol geneigter Stellung das intensivste rothblaue beziehendlich röthlicb- 
gelbe Colorit der Wandfläche. Bei Zusatz von Wasser werden Membrandurchschnitt und 
Fläche rein blau, beziehendlich gelbweiss. — Verschiedene Membranen verhalten sich in die- 
sen Beziehungen sehr verschieden. So macht es z. 6. nur einen geringen Unterschied, ob man 
Samenhaare von Gossypium völlig ausgetrocknet oder in Wasser liegend unter das Polarisa- 
tionsmikroskop bringt. 

DieVermuthung liegt nahe: es möge der Unterschied des Verhaltens trockener und durch- 
feuchteter in Flüssigkeit liegender Membranen zum polarisirten Lichte darin beruhen, dass an 
den trockenen Membranen zahlreiche sehr kleine, mikroskopisch nicht mit Sicherheit oderpar 
nicht wahrnehmbare Unebenheiten sich finden, welche bei dem grossen Unterschied Ihres 
Brechungsvermögens von dem der umgebenden Luft zahlreiche spiegelnde und ablenkende, 
nach allen Richtungen gestellte Flächen den auftreffenden Lichtstrahlen darbieten, und somit 
eine depolarisirende Wirkung üben müsstcn. Würde dagegen die Membran von einem Medium 
annähernd gleichen Lichtbrechungsvermögens umgeben, so würden diese Spiegelungen und 
Ablenkungen grossentheils wegfallen, und die Doppeltbrechung, ungetrübt durch Beimengung 
gemeiner, depolarisirter Strahlen, deutlicher hervortreten. Wäre dies der wahre Grund der 
Erscheinung, so müsste die Doppeltbrechung der Membran um so stärker sich zeigen, je 
näher das Brechungsvermögen des umgebenden Medium dem hohen Brechungsvermögen der 



des Polarisationsmikroskops, wie bereits Valentin es angiebt (Valentin, Unters, d. Pfl. u. Thier- 
gew. im polar. Licht, Lpzg. 1861, p. 203) und noch mehr aus dem Verhalten der Durchscbnille 
senkrecht auf die Fläche der Seitenwände unter gleichen Umständen hervorgeht. 

1) Die vollständige Austrocknung erreicht man leiclit durch längeres Aufbewahren derOb- 
jecte in einem geschlossenen Räume, der eine grössere Quantität geschmolzenen Chlorcalciujn!» 
enthält. Selbstverständlich dürfen die Objocte nicht in unmittelbare Berührung mildem Cblor- 
calcium kommen. 
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Zellmembran kommt. Und da das Brechnngs vermögen der Zellmembranen z\var betrüc-hthch 
verschieden, in allen Fällen aber doch erheblich grosser, als das des Wassers ist, so nniH.HliMi 
Membranen, welche von stark licbtbrechenden Flüssigkeiten umgeben und durchtränkt siiirl, 
intensivere Färbungen im gefärbten Gesichtsfelde zeigen, als dieselben Membranen in Wa<(H<;r. 
Dies ist nicht der Fall. Einige Beispiele: 

Dünne Schnitte parallel der Fläche aus Cuticularschichten und Epidermiszellen dfr uh«fr 

Chlorcalcium völlig ausgetrockneten Stammrinde vonCereus peruvianus vsirken nicht dopfM'K- 

brechend. Höchstens dass, nach Einschaltung einer doppeltbrechenden Platte, in drrr Criige- 

bung der kreisfil^rroigen Vorhöfe der Spaltöffnungen und in den Durchschnitten di;r S«M(/;ri- 

^M-finde der Epidermiszellen eine schwache Spur abweichender Färbung auftritt. YmshIz von 

Anisöl (Brechungsexponent = 4,8H) lässt jene schwachen Spuren nur sehr wenig deutlicher 

hervortreten. Wird dagegen zu völlig trockenen und bis dahin wirkungslosen Schnitten Vinw- 

ser {Brechungsexponent = 4,336) gegeben, so erscheinen die Umgebungen der 8palt^>rfnun(;en- 

vorfaöfe und die Seitenwände der Epidermiszellen kräftig, die Flächen der Cuticularvrhirht^n 

schwach gefärbt. — Samenhaare von Asciepias curassavica, die in Alkohol ^BrechnrigM;xp'>' 

iieDt4,S7i} liegend, im geflirbten Gesichtsfelde an Wandflflche und Durchschnitt nur Andeu- 

toogen abweicbeiider Färbung zeigten, erschienen in Wasser liegend intensiv abwei'.'hirnd fnrfuft 

(viele solche Samenhaare sind auch in Alkohol energisch doppeltbrecbend ; es ijiI notbig ^^U:h«i 

zum Experiment aoszusueben, die dies nicht sind, und sie sodann mit Wasser aiMzuv^av.h'rn , 

— Die bitensität der abweichenden Farben, welche dünnwandige Haare ans der S^:h«?irifru/;ht 

VOQ Rosa villosa L. im (arbigen Gesichtsfelde zeigen, wird sehr gesteigert, wenn Aetli^r Brt^ 

chaagsexponent 1,358; oder Alkohol als Imbibitionsflüssigkeit durch das auf dem Br^trhunftP^ 

index niedriger stehende Wasser ersetzt werden ; sie nimmt nicbt okerkJicb za, wenn nistu ttsutU 

Völliger Aostrocknung desselben Haares Anisöl zu demselben giebt. — Durchschnitte Mtu Oa%\' 

f*efenholz, oder des Eodosperms von Phytelephas macrocarpa, Oedogofiiomfaden, Baoni^'Jl^u- 

^*3eni zeigen in Wasser glänzendere Farben als in Aetber oder Alkohol ; lireilidi aQ<:h A^^rfa 

Matendere in Canadabaisam, Citroneoöl, Casaiaöl «od Aoisöl. Doch sdiieDett mir ont^ aD- 

"ttbenMl gieidien VerhältoisseD 'an voo Act Fliehe gesebeoeo Meobraostefleo tim «ruMrfahr 

S^^icfaer Dicke: TÜpfehi bei Phytelephas, Zeileii des Frnhliiiigsliolze« aas der Wwrzei v/b Vxuwk 

^^vtHws) die Farben bnllanler iaa Olffonenöl OBr. E. 4, Si7. als im CaMia«! Itr, C, %, («< 's^jt 

^Qiaöl (Br. E. 4, S44,. 

In raaocbeo F^illeo wird der Too der Färbmig durch Aeodemog ^^ lmbfbitMt»0««H^k*^<: ?ry^ 
^i^cirt Dies lässt sich reefat anschaulich an des mehrere a boten FnichthMireai d«trr JUAk ^ i>/m 
^* Dachi^eisea. Wäscht man ein solches, von Aius4>l dorchtrilakte» Haar im KfAh^. HtA i/nu^ *-% 
^^Hlann in Wasser, so wird das von der Membranfobstaoz iodiibine, dordi de* AHk^^ :ci^t.\ 
Völlig eotfemte Aoisdl voa den ipeschlofsetteo oberes Ende de* Haar*^ her &mr% 4m W»m^ 
^milig a os gc t ricbe « , waA tritt ia Tr d pfebe o ioes looere des Haare«« ««rl^rbe &mt*^ ^ u^SßVr'^ 
^'^s Waaaer vor ctieseoi ber getrteUf, ans dem ofcMS «after«!:« E*d^ a— trtto a, z« •*«■»« 
>?>tf6aereo TkopCea zaaamaiewfliewefcdL liei^ ein dwasvaadiiBr» «oli'.be» Haar ■» i^% L ^j 
Parallel tm PuliiMiaiiwaailwc des eUraordiaäres Strahls 4er 0)ff*f4«ne, ^ %tiA k^% >v 
^^Ptiacbe LiagidvebiCbMtt «er Meabraa im ätm MaMie als da* Wa»ver d»* <Mi »^TCr»Kr^ a 
^H&berem Tooe : j«s ladifo m Griukblao mm4 Uei imt S^ «erkcbiedecier La^e a«H OeCf;.'«^'M a 
^Waweissi. !Soeb a«Salle*der «crbEatt tidb A^ Oatitnda d«s Huam^sk r^jm ^>r»n» §^r\ i rtruv» 
^'Vlrd diese, aa tra««venal?ai mHi W;kMer jeeir^ftUe* iPm*.it^^iafiWgm z. K i» t^'AJL I ^• inK 
*>^ der Lafe der U fabr n aftacbe fttraUM 4^ fobrt^atwfcwAwa^ 4^ ^rdisiar»« «KnArVu ^^^ 'Sr*^ 
P^lthrecbeiidea Plafte merwdkl. v^ ertH^Ti^ ^ iaOttP^AJam 0. O — fauliilir«. h^ ki»^. 'i*^ 
Hassers Ams«!. sa erbiadd «äcb Ar»- Faitie ZMb Ma«^r«ai U, O. 

Die Doppelttn nrtwin der 'jpeaMbtMr Endflbdbe* der fk i nrn rn s^fk^ m y^m4 t4#l«r «tdisi»' 
^^obea, wean däf»H toi atft Fvwt^ zK^TMit ««^dM- . ii»d» Ik^w^^v? *^jA«^ f^H^f^-^ :L«.»r^ 
^"«lefeabeiC die» z« «eW^ d»»- d»^ l#fai n« nrfid t^wbrevds» $dkiMt* i»<v,^ f itimm m.v-vi'*. 
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haben, sind einfach brechend, — sie entbehren auch im gemeinen Lichte der Interferenzfar- 
ben, welche die nicht firnissgetränkten Schalen in auffallender wie in durchfallender Beleuch- 
tung sehr deutlich zeigen. Sorgfältig ausgewaschene und getrocknete, aus Fluorsilicium nie- 
dergeschlagene Krusten dagegen werden durch Tränkung mit Firniss oder Balsam in ihrer Dop- 
peltbrechung nur beeinträchtigt, aber nicht dieser völlig beraubt. 

§ 40, 
üeber die Molecularstructur pflanzlicher Zellmembranen. 

Die Erscbeinungen der Doppeltbrecbung des Licbtes durch vegetabilische 
Membranen gestatten ebenso, wie die Vorgänge der Quellung und Schrumpfung 
derselben bei der Aufnahme und dem Verluste von ImbibitionsilUssigkeiten einige 
sichere Schlüsse und eine Reihe berechtigter Voraussetzungen in Bezug auf den 
feineren, durch das Mikroskop nicht direct >vahi*nehmbarenBau pflanzlicher Zell- 
häute. Diese Schlüsse und Unterstellungen gehen grossentheils nach derselben 
Richtung; sie unterstützen und decken sich gegenseitig. 

,Die Ursache der Doppeltbrechung der vegetabilischen Membranen kann 
nicht in dem Bestehen von Spannungsdifferenzen zwischen bestimmten Theilen 
(Schichten, Streifen) derselben gesucht werden, von Spannungsdifferenzen, wie 
sie beispielsweise bei der Compression oder Expansion des (isotropen) Glases 
entstehen, und die Anisotropie desselben hervorrufen^). Denn es wird das Ver- 
halten der (mit Wasser getränkten) ZellhHute zum polarisirten Lichte nicht ge- 
ändert, wenn die Membran mechanisch ausgedehnt oder zusammengedrückt \%ird. 
»Man kann die Schichten einer von Wasser durchdrungenen Caulerpamembran 
durch Biegen und Falten auseinanderziehen und verkürzen, so dass die Differenz 
zwischen den beiden Extremen einer Verlängerung von 427g und einer Verktlr- 
zung von 30% gleichkommt, ohne eine dem Auge bemerkbare Aenderung der 
Interferenz färben hervorzurufen, während im isotrop gewordenen Glasfaden eine 
Dilatation von ^/x^% genügt, um die Farbe merklich zu modificiren. Verschiedene 
Zellmembranen verhallen sich ganz ähnlich wie Caulerpa, und man muss als 
charakteristisches Merkmal der durchdringbaren oi^anischen Körper anfuhren, 
dass sie verhältnissmässig ganz enorme mechanische Veränderungen erfahren 
können, ohne dass die denselben entsprechenden optischen Reactionen entstehen. 
Diese Eigenthümlichkeit wird nicht etwa duiTh die chemische Natur bedingt, 
denn Verbindungen, die der Gellulose verwandt sind und eine analoge Zu3an)- 
mensetzung haben, wie Gummi, Dextrin, Zucker verhalten sich wie Glas oder 
wie die Krystalle. Uebrigens ist einleuchtend, dass bei solchen Erscheinungen 
nur die physikalische Beschaffenheit maassgebend sein kann«'^. 

Die Vorstellung von der Uniheilbarkeit der Materie fordert mit Nothwendig- 
keit die Annahme, dass bei der Imbibition einer Flüssigkeit durch einen fcslen 
Körper kleine feste Theilchen desselben (Molecüle, kleinste denkbar frei vorkom- 
mende Theilchen seiner Substanz, oder Gruppen veränderlicher, aber für den 
einzelnen Fall bestimmter Grösse und Gestalt, Gomplexe solcher Molecüle) mit 



\) Wie durch Max Scliultze versucht worden: Müller's Archiv f. An. u. Physiol. ^861, 
p. i04 ; Verhaiidl. d. naturf. Vor. d. Rhcinl. u. Weslph. 20, 4863, p. 24. 

i) Nägeli in Sitzungsb. Bayer. Akad. 4862, 8. März p. 204 des Separatabdr. 
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FlUssigkeitshUllen sich umgeben^). Es ist die nächstliegende Unterstellung, dass 
die Molecülcomplexe für Flüssigkeit undurchdringlich, und dass, bei gleicher che- 
mischer Constitution, die Anziehungskraft der Molecülcomplexe für Flüssigkeit 
nur durch ihre Grösse bestimmt sei. Daraus folgt, dass in einem von Flüssigkeit 
(lurchtriinkten Körper die Menge der Flüssigkeit zu der Grösse der Molecülcom- 
plexe im umgekehrten Verhältnisse stehe. Sind innerhalb des gleichen Raumes 
die festen Substanzkerne kleiner, so ist in diesem Räume, gleiche Dicke derWas- 
serfaullen um die Substanzkeme verschiedener Grösse vorausgesetzt, zwar eine 
j^riJssere Zahl der (kleinen) Molecülcomplexe, aber doch eine grössere Masse von 
Wasser vorhanden. 

Die Erscheinungen des in verschiedenen Richtungen ungleichmassigen Auf- 
quellens und Schrumpfens Flüssigkeit aufnehmender oder abgebender Membra- 
nen führen nothwendig zu der Vorstellung, dass hier die festen Substanzkerne 
nach diesen verschiedenen Richtungen hin ungleiche Dimensionen haben müssen : 
die beträchtlichsten nach den Richtungen geringsten Aufquellens und umgekehrt. 
Die Membran einer Zelle der Gladophora fracta z. B., deren Fläche beim Aus- 
trocknen longitudinal nur wenig, transversal sehr bedeutend sich zusammenzieht 
(S. 224), würde Kerne fester Substanz besitzen, deren Durchmesser parallel der 
Zellenachse den dazu senkrechten, der Tangente der Aussenwand parallelen um 
etwa das Fünffache übertreffen würde. Wenn dann durch Austrocknen die Was- 
^rhüllen einen bestimmten Maasstheil ihrer Mächtigkeit einbüssen, würde die 
Zellhaut fünfmal so stark sich verschmälem, als verkürzen. 

Viele Zellmembranen zeigen in der Zusammensetzung aus Areolen oder Streifen verschie- 
<)enen Wassergehalts und Lichtbrechungsvermögens (§ 28) einen Bau, der dieser vorausgesetz- 
^Q feineren Stnictor entspricht, insofern Stellen niedrigeren Wassergehaltes zwischen solche 
tS^'^fsseren Wassergehalts eingeschlossen sind, und umgekehrt. Es ist indcss selbstverständlich, 
^^ diese direct wahrnehmbare Erscheinung nicht ein Ausdruck der Zusammensetzung der 
^^nibran aus Molecülcomplexen fester Substanz und Wasserhüllen sein kann i schon darum 
^^^hi, weiF stets mehr als zweierlei Areolen verschiedenen Lichtbrechungsvermögens vorhan- 
^^ sind. Ferner enthalten auch die dichtesten Areolen noch Wasser, auch die mindest dich- 
^^ enthalten noch feste Substanz. Gefärbte Imbibitionsflüssigkeit förbt beide, wenn auch jene 
'»it geringerer Intensität. Bei Flüssigkeitsaufnahme nach vorgängiger Flüssigkeitsentziehung 
^h%ellen beide, wenn auch jene geringer. Nicht die einzelnen Substanzkeme und Wasser- 
bällen treten in den Streifungen der Zellhäute in Flächen- und Durchschnittsansichten hervor, 
'^dem eine Zusammensetzung aus gruppenweise, in Schichten oder Streifen, zusammen ge- 
^Miieten Molectticomplexen mit verhältnissmässig- grösserer oder geringerer Masse Wasser und 
^^c Substanz in der nämlichen Raumeinheit ; im ersteren Falle mit kleineren, im zweiten 
^i^ grösseren Dimensionen der festen Substanzkerne. 

Das Lichtbrechungsvermögen der wasserreicheren Areolen oder Schichten 
^on Wasser durchtränkter Zellmembranen bleibt sichtlich zurück hinter dem der 
^'^sserärmeren Stellen. Die feste Substanz der Membranen ist sehr bedeutend 
^^rker lichlbrechend als Wasser. An der GrUnze der Gruppen aus kleineren und 
^^rer aus grosseren Molecttlcomplexen, an der Gränze der Streifen, Areolen und 
^hichten sowohl, als an den Grenzen zwischen Substanzkernen und Wasser- 

4) Der Weg, welchen die nachstehenden Erörterungen gehen, ist zuerst von Nägeli betre- 
IjJ^n, und durch ihn Bahn gebrochen worden: Pflanzenphysiol. Unters. B. 2, p. U4 ff Nägeli's 
* ^nninologic ist eine von der hergebrachten abweichende : er braucht für Molecül den Aus- 
^''Uck «Substanzatomo, für Mulecülcomplex »Molecül«; — ich werde darin nicht folgen. 
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hüllen müssen nothwendig spiegelnde FlUchcn sich finden, deren Stellungen eine 
gewisse Ordnung einhalten. — Streifen und Schichten schwach lichtbrechender, 
wasserreicher Substanz, welche zwischen stark lichtbrechenden verlaufen, müssen 
ferner ebenso engen lufterfüllten Spalten in einer dünnen Platte eines festen Kör- 
pers ähnlich wirken, als dies von der Wasserschicht zwischen zweien Substanz- 
kernen gilt, die in einer zur Sehachse senkrechten Ebene liegen. Die anisodia- 
metrischen Molecülcomplexe fester Substanz, wie die Ginippen solcher Cora- 
plexe, welche mehr oder minder wasserhaltige Stellen der Membranen bilden, 
sind nach bestimmten Richtungen gleichsinnig orientirt. In diesen Verhiiltnissen 
sind Bedingungen geboten, aus denen sich die bis jetzt bekannten Erscheinun- 
gen der Doppeltbrechung pflanzlicher Membranen, wie mir scheint genügend ab- 
leiten lassen. 

Es ist bekannt, dass genioinos Licht durch einfache Brechung zum Theü in 
polarisirtes umgewandelt werden kann. Auch wenn ein Lichtstrahl unter einem 
anderen, als dem Polarisationswinkel geneigt auf einen von zwei parallelen Flä- 
chen begrenzten durchsichtigen Körper ßlllt, ist sowohl das reflectirte als das 
gebrochene theilweise polarisirt. Die Polarisationsebene der gebrochenen Strah* 
len ist senkrecht zur Reflexionsebene, und der mit dieser zusammenfallenden 
Polarisationsebene eines von den Flächen des durchsichtigen Körpers spiegelnd 
zurückgeworfenen Strahles. Durch ein System geneigter Glasplatten gegangenes 
Licht ist grossentheils polarisirt. Steht die Reflexionsebene des Plattensystems 
parallel mit der Polarisationsebene des extraordinären Strahles einer ins Gesichts- 
feld des Polarisationsmikroskopes eingeschalteten doppelt brechenden Platte, f^llt 
somit die Polarisationsebene der durch die Glasplatten gegangenen polarisirien 
Strahlen zusammen mit derjenigen der ordinären Strahlen der doppeltbrechenden 
Platte, so erscheint das Gesichtsfeld in Additionsfarben ; in Subtractionsfaii)en 
dagegen bei um 90^ gedrehter Stellung des Plattensystems. 

Die Anordnung der Streifung und Schichtung von Zellmembranen, w^elche 
zu Areolen verschiedenen Wassergehalts differenzirt sind, llisst es als wahrschein- 
lich erscheinen, dass wie die sichtbaren Areolen, so auch die sie zusammen- 
setzenden nicht einzeln unterscheidbaren, von Wasserhüllen umgebenen Mole- 
cülcomplexe die Form von Prismen haben, deren Längsachse auf der Zellhaut- 
fläche senkn*cht oder sehr steil geneigt steht, und deren Endflächen Quadrate, 
Rauten oder Sechsecke u. s. w. sind — Pnsmen, die im Allgemeinen parallelo- 
pipediscbe Form haben. Sind die Seitenflächen dieser Prismen gegen die Seh- 
achse geneigt, so w ird das von ihnen gebrochene Licht partiell polarisirt sein, 
und es wird der Membrandurchschnitt, falls dieses Yerhältniss allein in Betracht 
käme, im gefärbten Gesichtsfelde additionelle Färbung hervorrufen, wenn die 
Membranfläche der Ebene der extraordinären Strahlen der doppeltbrechenden 
Platte parallel gerichtet ist. 

Eine Zellmembran, welche (dem gewöhnlichen Typus geschichteter Mem- 
branen gemäss) aus den Flächen der Haut paralleler Lag^n abwechselnd grösseren 
und geringeren Lichtbrechungsvermögens zusammengesetzt ist, kann verrofige 
des erwähnten Verhältnisses nur dann gemeines Licht theilweise in polarisirtes 
überführen, wenn ihre Schichten von den einfallenden Lichtstrahlen schiefwink- 
lig getrofien werden. Bei einer flach ausgebreiteten, im Polarisationsmikroskope 
mit |>arallelen Lichtstrahlen beleuchteten Haut ist dies nicht der Fall. Die Wir- 
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kung solcher Membranen auf das polarisirte Licht ist meist eine nur schwache. 
Sie wird aber erheblich gesteigert, wenn man die Zellwand (bei diagonaler Stel- 
lung der Neigungsebene) gegen die Achse des Polarisation smikroskopes stark 
neigt. 

Ein flach ausgebreitetes Membranstück von Valonia ntricularis z. B. erscheint im orange 
I. O. geförbten Gesichtsfelde in der einen diagonalen Stellung röthlich, in der anderen gelblich- 
weiss überlaufen, mit starker Beimengung der rothgelben Grundfarbe. Wird die Membran- 
fH&che (auch wenn sie nicht auf Glasplatten liegt, sondern in der Oeffnung einer metallenen 
Blendung ausgespannt ist) in einem Winkel von etwa kO^ gegen die Achse des Mikroskops der 
Art geneigt, dass die Reflexionsebene von der Membran zu dem Beleuchtungsspiegef hin zu- 
rück geworfener Strahlen mit der Polarisationsebene der extraordinären Strahlen der Membran 
zusainmenfölU, so erhöht sich die Färbung der Membran zu sattem Indigblau, während bei 
einer um 90^ davon verschiedenen Stellung der geneigten Membran die weissliche Färbung 
ihrer Fläche viel matter erscheint. Neigt man dagegen die Membran so, dass jene Reflexions- 
ebene und die Polarisationsebene der ordinären Strahlen der Membran einander entsprechen, 
so ist in der einen diagonalen Stellung der geneigten Membran die weisslich überlaufene Fär- 
bung Uirer Fläche zu glänzendem Weiss gesteigert, in der andern die rothe Färbung kaum 
noch merklich. — Aehnlich verhalten sich ausgebreitete Stücke der Stängelmembran von Ace- 
l>biilaria mediterranea, und die Membranen entleerter Zellen von Spirogyra Heerii (zwischen 
Glasplatten, die selbst aber nicht die Färbung des Gesichtsfelds modifiziren). 

Es ist durch Fizeau gezeigt worden ^j , dass gemeines Licht, welches von 
kin parallel geritzten Metallflächen reflectirt wird, parallel der Richtung der 
I^urcben polarisirt ist, und ferner, dass gemeines Licht, welches durch sehr enge 
galten mit spiegelnden Rändern hindurchgeht, senkrecht zur Richtung der 
Spalten polarisirt ist^). Höchst wahrscheinlich sind diese Erscheinungen ent- 
kleidend mitwirkend bei der Doppeltbrechung pflanzlicher Membranen. 

Man kann die letztere Thatsacho sehr leicht constatiren, wenn man (nach einer durch 
H* V. Mohl mündlich gegebenen Vorschrift} feine Nähnadeln auf einer Glastafel parallel dicht 
*»«inanderlegt, und mit den Enden fest kittet. Da die Nadeln nicht genau cylindrisch sind, 
lasHen sie zwischen sich Spalten von verschiedener Weite, die an einzelnen Stellen zu äusser- 
ster Enge, endlich vollständig, sich auskeilen. Bringt man ein solches Nadclgitter in das er- 
**^Hte Gesichtsfeld eines Polarisationsmikroskops, dessen Nicols parallel stehen oder dessen 
^^'^en Nicol man beseitigt hat, so erscheinen auch die engsten Spalten hell, dafern die Richtung 
^r Spalten mit derjenigen der Polarisationsebene der Nicols sich kreuzt. Bei paralleler Stel- 
'^^g der Spalten und der Polarisationsebenen der Nicols sind die engen Spalten verdunkelt, 
^^sichtbar. Bei gekreuzter Stellung der Nicols erscheinen die Spalten in jeder diagonalen Stel- 
'*^ng erhellt, in jeder orthogonalen dunkel. Wird bei gekreuzter Stellung der Nicorschen Pris- 
^^Q das Gesichtsfeld durch Einschaltung einer Gyps- oder Glimmerplatte gefärbt, so erschci- 
^n die engen Spalten in additioneller Färbung, wenn ihre Richtung mit derjenigen der Pola- 
'^^tionsebene der extraordinären Strahlen der Glimmerplatte zusammenfällt; in subtractionel- 
^» wenn diese Richtungen sich kreuzen. — Auch die freien Seitenkanten der äussersten Na- 
^^tii des Gitters sind von einem Licht- beziehendlich Farbensaume eingefasst. 

Mag eine Membran, welche zu Systemen von Areolen verschiedenen Licht- 
^^'^chungsvermögens (Schichten und Streifen] differenzirt ist, von durchfallendem 
*^ichle in einer Richtung getroffen werden, in welcher es wolle, so wird dieses 
^'cht auf seinem Wege spaltenförmige, von spiegehiden Flächen begränzte Mem- 



1) Fizeau in Ann. de Ch. et Phys. 3. Sär. 62, p. 385; und in Poggend. Ann. 146, 1862, 
^* 478 u. 548. 2) p. 488 dei» Abdr. in Pogg. Ann. 
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branstellcn finden, und beim Durchgange durch diese theilweise polarisirl wer- 
den. Da die Slreifungen ia Richtung der Fläche in vielen Füllen direet nach- 
weisbar zweierlei, annähernd oder genau rechtwinklig sich kreuzende sind; da 
ferner die Gränzen der in Richtung der Membranflächen differenzirten Areolen in 
der Regel auf den Schichtengränzen senkrecht stehen, so rauss das polarisirte Licht 
in zwei zu einander nahezu rechtwinkligen Ebenen polarisirl sein ; und es hat 
nichls Befremdliches, wenn die senkrecht zu einander schwingenden polarisirten 
Strahlen aus der Membran mit einer Phasendiflerenz austreten, so dass sie, wenn 
in einem Nicorschen Prisma jeder wieder in einen ordinären und einen extra- 
ordinären Strahl zerlegt wird, interferirende Farben bestimmter Ordnung geben. 

Es bedarf keiner w eiteren Auseinandersetzung, dass die Diflerenzirung einer 
Zelihaut in Areolen verschiedenen Lichtbrechungsvermögens durch Beugung, 
Dehnung oder Zusammendrückung nur wenig beeinflusst wird, dass die That- 
sache der Unveränderlichkeit der doppcitbrechenden Eigenschaften einer Mem- 
bran durch derartige Einflüsse sonach mit der Unterstellung im Einklänge steht, 
dass diese doppeltbrechenden Eigenschaften eben auf jener Difierenzirung be- 
ruhen mögen. 

Die Allgemeinheit des Vermögens doppelter Lichtbrechung auch in solchen 
Membranen, welche der direet sichtbaren Sonderung in umgränzte Gebiete ver- 
schiedener Lichtbrechung entbehren, ist (neben den Erscheinungen desAufquel- 
lens, insbesondere des nach verschiedenen Richtungen ungleichen AufqueUensj 
eine zweite starke Stütze der Vorstellung von der durchgreifenden Zusammen- 
setzung der mit Flüssigkeit getränkten Membranen aus Schichten und Areolen 
verschiedenen Flüssigkeitgehalts. 

Von der hier dargelegten Auffassung uatersckeidet sich die Nägeli's in einem wichtigen 
Punkte. Er sagt >) : »Wir könnten eine Membran (was ihre doppeltbrechenden Eigenschaften 
betrifll) künstlich nachbilden, wenn es gelänge, unendlich viele kleine Krystalle mit gleichtou- 
fender Achsenrichtung durch elastische, aus isotrop bleibender Substanz bestehende Bänder 
oiier Chamiere zu vereinigen. Eine solche Membran könnte man biegen, auseinanderzieben 
oder zusammendrücken, ohne ihre Interferenzfarben zu ändern. . . . Die organisirten Sub- 
stanzen bestehen aus krystallinischen, doppeltbrechenden, aus zweierlei Atomen zusammen- 
gesetzten Molecülen, die lose aber in bestimmter regelmässiger Anordnung neben einanderiie- 
gen. In befeuchtetem Zustand ist, in Folge überwiegender Anziehung, jedes mit einer UüUe 
von Wasser umgeben ; in trockenem Zustande berühren sie sich gegenseitig. In der organi- 
sirten Substanz ist demnach eine doppelte Cohäsion vorhanden ; die eine verbindet die Atome 
(s Molecüle im gewöhnlichen Sinne) zuMolei^ülen [ssMolecülcomplexen} in gleicherweise, «ie 
dieselben sonst zusammentreten, um einen Krv^tall zu bilden ; die andere vereinigt die Mole- 
cüle ,Molecülcomple\e;. Bei vollkommener Trockenheit wirkt die Letztere ziemlich wie die 
Erstere, die organisirte Substanz ist dann sprb<ie und bricht bei geringer Biegung ; sie vermin- 
dert vverändert) auch bei mechanischer Einwirkung ihre optischen Eigenschaften. Je mehr 
Wasser dagegen der imbibitions^hige korper enthält, desto weniger brüchig ist er unter übri- 
gens gleichen Verhältnissen, und desto grossere mechanische Veränderungen kann er erleiden, 
ohne eine MoilitiiTition in seinen ursprünglichen doppeltbrechenden Eigenschaften zu zeigen.« 
[>ies«^ Si^harfsinnigt^ l>Arlegung scheint mir. insofern sie eine kr^-stallähnliche doppeltbrecbende 
Natur der festen Substanzkeme voraussetzt, mit einer Reibe von Erfehmngen nicht vereiober. 
Es ist nieht ativusehen die^lbe als richtig vorausgesetzt*. w«mm die Doppeltbret^nng dareh 
völlige Austnvknung sehr gesachwächt, fast vernichtet ; warum sie durch Imbibition von Flüssig- 

1 SUtuiMEsli. Bayr Akad. <$€i. S. Uärt. p. !•) des S^paralabdr. 
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keiten verschiedenen Lichtbrechungsvermögens erheblich modificirt werden sollte, wenn sie in 
der molecularen Constitution der festen Substanztheüe begründet wäre. Die Imbibitionsflüssig- 
ketten, auf welchedie S. 346 mitgetheilten Beobachtungen sich beziehen, sindan sich isotrop (zum 
Mindesten sind sie alle nicht anisotrop in den dünnen Schichten, welche bei mikroskopischer 
Beobachtung zur Verwendung kommen) ; die Anwesenheit verschiedenartiger, oder der gänzliche 
Manftel solcher Imbibitionsflüssigkeiten würde nichts ausmachen. Das völlige Verschwinden der 
Doppeltbrechung schon im ersten Beginn vieler Aufquellungsvorgänge (S. 345) fordert beiFest- 
haltang von Nägeli's Anschauung die Hülfshypothese, dass gleich bei Anfang der reichlicheren 
Wassereinlagerung die optischen Achsen der doppeltbrechenden Substanzkerne verschoben 
wördeo ; während bei der Unterstellung, es sei die Polarisation des einfach gebrochenen und 
durch enge Spalten gegangenen Lichtes die Ursache der Doppeltbrechung, ihr Verschwinden 
beim raschen Aufquellen aus der auch sonst unerlässlichen Annahme der Zerklüftung der festen 
Kerne in sehr kleine (nicht mehr auf die Lichtstrahlen wirkende, worüber weiter unten) Mo- 
lecülcomplexe sich erklären würde. Eine der Dichtigkeitsachsen des Aethers in den krystall- 
ähnlichen, zweiachsig doppeltbrechenden Substanzkernen steht nachNägeli's Auffassung senk- 
recht zur Schichtung, während die beiden anderen in der Ebene jeder einzelnen Schicht lie- 
gen <). Damit will es nicht stimmen, dass die Doppeltbrechung einer flach ausgebreiteten Zell- 
waiid sehr beträchtlich dadurch gesteigert werden kann, dass man ihr eine gegen die Achse 
<te Polarisationsmikroskops stark geneigte, mit der Neigungsebene diagonale Stellung giebt 
(S. 854). — Es bedarf auch, nebenher bemerkt, noch der genaueren Untersuchung, ob es nicht 
<^ppeltbrechende Membranen giebt, in denen die Ebenen des ordinären und des extraordinä- 
ren Strahles nicht zu einander senkrecht stehen. Fast scheint es mir, als ob dies im Querdurch- 
schnitt der Holzzeilen der Kiefern sich so verhielte. 

Dass ganz jugendliche Zellhäute isotrop sind (S. 8^^), ist mit der einen und der anderen 
Hypothese wohl vereinbar. Es ist wahrscheinlich, dass erst während der Erhärtung der neu 
Eingelegten Membran die DifTerenzirung in mehr und minder imbibitionsf^hige Areolen sich 
Vollzieht; es ist denkbar, die Doppeltbrechung der festen Substanzkeme angenommen, dass 
^«^ nach Anlegung der Zellhaut die Molecüle der festen Substanz zu krystallähnlicher Gruppi- 
i^Bgsich ordnen, ebenso wie der in kugeligen halbflüssigen Massen erfolgende Niederschlag 
^^^ppeltbrechender Krystalle, etwa der von Kalkspath bei dem Zusammentreten von Lösungen 
^i Des Kalksalzes einerseits, eines kohlensauren Alkali andererseits >) zunächst sich isotrop ver- 
^^t, and erst dann doppeltbrecbend wird, wenn an den einzelnen Partikeln die Ecken der 
^fystallform hervortreten. 

Eine nothwendige Consequenz der Auffassung, dass die imbibitionsfcihigen 
^<)rper aus festen Substanzkemen und FlUssigkeitshUllen derselben zusammen- 
i^csetzt seien, ist die Annahme der endlichen Begrenztheit der Mächtigkeit dieser 
Hüllen. Die Anziehungskraft der Molecülcomplexe der Zellmembran z. B. für 
unmittelbar sie berührendes Wasser^) ist grösser als die für andere Molecül- 
^naplexe gleicher Art. Aber die Attractiön zwischen Substanzkern und Wasser 
^«rmindert sich bei wachsender Entfernung in rascherem YerhUltniss, als die 
^wischen Substanzkem und Substanzkem. Die Wasserhüllen der Molecülcom- 
Piexe können auch bei reichlichster Wasserzufuhr ein bestimmtes Maximum der 
^cke nicht überschreiten. Ist dieses erreicht, so überwiegt die Anziehung der 
^lecüicomplexe zu einander ihre Anziehung für Wasser; die Membran ist an 



4) a. a. 0. p. 492 
. S) Link, üb. die Bildung der festen Körper, BerlinliS^^. Ich finde bei Nachuntersuchung 
'^ tbatsächlichen Angaben dieser Schrift allenthalben liestätigt. 
. S) Sei im Folgenden, der Kürze wogen, Wasser schlechthin für Imbibitionsflüssigkeit über- 
^Upt genannt. 

IhiaWek d. pkjsiol. BotMik. I. 23 
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der Grtfnze ihrer Fähigkeit zur Wasseraufnahme angelangt ; sie ist wassergesät- 
tigt ^]. Das Vcrhältniss der Attraction der nämlichen Substanzkeme unter ein- 
ander zu ihrer Attraction für eine gegebene Flüssigkeit muss der Modification 
durch Aenderungen der Temperatiu*, des hydrostatischen Druckes u. s. w. f^ig 
sein : dies folgt aus der Beeinflussung der WassercapacitUt der imbibitionsfähigen 
festen Körper durch verschiedenartige äussere Einwirkungen. 

Die Substanzkerne müssen anisodiametrisch gedacht werden; bestimmte 
Durchmesser müssen die bevorzugt ausgebildeten sein (S. 229). Daraus folgt, 
dass die Wasserhullen nicht im ganzen Umfange des Substanzkems gleiche Mäch- 
tigkeit haben können. Die Ansammlung der Wasserhüllen auf den Aussenflächen 
der Substanzkeme einerseits, die Cohäsion der Membran andrerseits sind gedacht 
als bedingt durch die Attraction, welche die Substanzkeme sowohl auf das Was- 
ser als auf einander ausüben. Die Grössen dieser Anziehungen hängen ab vod 
der Quantität der Materie. Dem grösseren Durchmesser entspricht die grössere • 
Anziehung für jede Flächeneinheit. Sowohl für den Fall, dass die Anziehung des 
Wassers durch die Substanzkerne als eine Function der Masse derselben, wie für 
den Fall, dass sie als eine Verrichtung der Flächen jener Kerne angenommen 
wird, muss die Massenattraction der Substanzkerne zu einander in Richtung 
ihrer grössten Durchmesser am intensivsten wirken ; das Verhältniss der gegen- 
seitigen Anziehung der Keme zur Wasseranziehung derselben stellt sich in die- 
sen Richtungen dem Letzteren am ungünstigsten, die Wasserhüllen werden hier 
am dünnsten sein*). 

Die Theorie hat sich Rechenschaft zu geben von den Aenderungen der Ca- 
pacitat für Wasser, wie sie bei der Zunahme des Aufquellungsvermögens vieler 
Membranen im Laufe der Entwickelung, bei der Einwirkung von Säuren oder 
Alkalien, in den Reizbewegungen, in den periodischen Bewegungserscheinungen 
auftreten. Dies hat nach dem Vorausgeschickten keine Schwierigkeit. DieCapa- 
oität für Wasser hängt nach denselben ab von der Grosse der festen Substant- 
kerne. Um die vorübergehende Abnahme dieser Capacität bei Reizung zu erkiS- 
ren, Innlarf es nur der Hülfshypothese, dass durch den Einfluss des Reizes 
(iruppcn von mehreren MolectUcomplexen veranlasst werden, su je einem ein- 
zigen grösseren Complex (festen Substanzkera] susammenzuirelen : dadurdi 
wUnle nolh\\*eudig die Masse des in der Membran in Form von Httllen der 
SubstanikiHnie enihallenen Wassers geringer, das Volomen der Membran oder 
Membranschicht vemiindert, der Turgor dc^ Organs oder der Zellhaut herabge- 
drüokt wenlen. Die Vorstellung ist erlaubt, dass die Reizung der Membran Sub- 
slanikeme (paarweise oder grupf>en weise für die Dauer des Reizzuslandes so weit 
eiuander lUlhero ^die Wass>erschicliten zwischen ihnen verdrängend), dass sie 
eine grössere Masse fesler Substanz darstellen. Hdrt die Wirkung des Reises auf, 
so würde das frtlhere Verhältniss der Atlractionen der Molecttlcomplexe uottf 
einander lu ihrer Wasserantiehung sich bersteilen : der grosse Complex ^lirde 
in die Anzahl kleinerer sich lerkltlften, aus denen er zusammentrat. — Die daiP 
emdo Steigerung dt*« OuellungsvemM^ens \'on Membranen kann gedacht werden 
als vennillell durch die während eines sehr kurzen Zeitraums innerhalb einer 
Hasseneinheil der Membran erfolgende belräk^hlliche Zunahme der Zahl und Ab- 
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nähme der Grösse der festen Moleotilcomplexe ; durch die Zerklüftung der Sub- 
stanzkeme in kleinere, eine Zerklüftung die bei dem Aufquellen von Membranen 
zu Gallerte sehr weit gehen würde ; die periodischen Aenderungen des Expan- 
sionsstrebens von Membranen als beruhend (bei der Zunahme) auf eben solcher 
Zerklüftung und (bei der Abnahme] auf dem Zusammentreten kleiner Substanz- 
kerne zu grösseren. Die Zerklüftung kann beruhen auf einer Aenderung der An- 
ordnung derMolecüle der nächsten Bostandtheile der sehr compiexen organischen 
Substanz der Membran; einer Aenderung der chemischen Eigenschaften aber 
nicht der procentischen Zusammensetzung, dem Uebergange in einen isomeren Zu- 
stand der nämlichen Verbindung. Freilich fehlt zur Zeit jede sichere Runde über 
die Ursachen, welche diese supponirte Mechanik des Vorgangs bedingen mögen. 
Dasselbe gilt von der Verknüpfung der Nägeli'schen Vorstellung von der 
Structur organisirter Körper mit den bekannten Erscheinungen ihres Wachs- 
thums. Mit einem ungemeinen Aufwände von Scharfsinn und Arbeit ist von Nä- 
geli selbst eine, die nächstliegende der Möglichkeiten dieser Verknüpfung ent- 
wickelt worden ^} ; es sei versucht, seinen Gedankengang im Hauptumrisse kurz 
wieder zu geben. 

Die wachsende Zellmembran erhält das Material zu ihrer Massenzunahme in Form einer 
wlisserigen Lösung. In flüssiger Form kommt der Stoff für die Vergrösserung nach irgend einer 
Richtung den Zellmembranen zu, welche während des Wachsthums mit bildungsfähigem Zel- 
leninhalte in Berührung stehen ; nur in flüssiger Form kann dasselbe Material innerhalb der 
Substanz von Membranen zu solchen Zellwänden wandern, welche wachsen, ohne dass eine 
Lösung assimilationsfähiger Substanz unmittelbar ihnen angränzt. Der Unterschied zwischen 
dem Zustande der Lösung und dem der Imbibition von Wasser eines quellungsfähigen Körpers 
beruht darin, dass bei gelösten Körpern die Anziehungskraft der festen Molecüle zum Wasser 
mit der Entfernung nicht rascher abnimmt, als die Attraction der Molecüle zu einander. Die 
Molecüle erhalten in Lösungen Wasserhüllen von unbegränzter Mächtigkeit. — Die Massenzu- 
nahme der nicht löslichen Zellhaut durch das in Lösung ihr zugefUbrte Material ist denkbar 
nur unter der Voraussetzung, dass der gelöste Stoff, wenn er die Zellhaut durchtränkt, in und 
durch Berührung mit der Substanz derselben eine Modiflcation der Eigenschaften seiner Mole- 
cüle, eine relative Erhöhung der Attraction derselben zu einander und zu den festen Molecular- 
comple^Len der Zellhaut erfahre, vermöge deren er in den unlöslichen Zustand übergebt. Dies 
vorausgesetzt, wird es wahrscheinlich, dass zwischen und an die vorhandenen Molecülcomplexe 
der festen Wand neue Molecüle in folgender Weise gelagert werden können. Die wasserumhüllten 
Molecülcomplexe der Membran sind von einander 2) durch Räume getrennt, welche von einer 
impoDderablen Materie (Aether) erfüllt werden. In diese Räume dringt zunächst die wässerige 
Lösung, welche die Membran imbibirt. Die QuelJungsftihigkeit organisirter Körper, die Kraft 
mit welcher im Zustande imvoUständiger Sättigung mit Wasser ihre festen Molecüle Wasser an 
sich reissen, um sich mit Wasserhüllen beträchtlicherer Mächtigkeit zu umgeben, ist grösser 
als die Kraft, mit welcher die Moleoüle verdünnter Lösungen die ganze Masse des Wassers 
ihrer Hüllen zurückhalten. Dies gilt insbesondere von den Zellmembranen, da diese noch in 
hoch concentrirten Lösungen Quellungserscheinungen zeigen®). Die in den Zwischenräumen der 

4} Pflanzenphysiol. Unters. %, p. 277 ff. -* Nägeli's Auseinandersetzung bezieht sich zu- 
nächst «uf das Wachsthum der Amylumkörner, und nur in zweiter Reihe auf dasjenige der 
ZelUnembranen. Die Anordnung des Stoffes unseres Buches macht aber die Besprechung be- 
reits an dieser Stelle nothwendig. 

%) Nach der überall hier vorausgesetzten geläufigen Vorstellung der Molecularstructur der 

Kiörper. 

f) Der Widerspruch, in welchem diese Erörterung mit der, S. 447 ff. gegebenen Darstellung 
der ersten Bildung der Zelimembrau Jurch Ausstossung eines Theiles des Wassers aus einer 
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Moleoilloomplexe befindliche Lösung wird dadurch auf einen höheren Grad der Concentration 
gebracht. Sie wird sich durch Diffusion mit der von aussen her an die Membran tretenden di- 
luirteron I^sung ins Gleichgewicht zu setzen suchen. In dem Systeme von WasserhüUen der 
MoIecUIcomplexe und Interstitien werden Strömungen eintreten, die sowohl auf der Anzie- 
hung von Wasser und wässerigerer Lösung durch die Molecülcomplexe aus der Interstitieo- 
fltissigkeit, als auf der Diffusion dieser mit der Lösung ausserhalb beruhen. Die Strömungen 
worden sich innerhalb der Interstitien am raschesten bewegen, langsamer innerhalb der Was- 
serhüUen. Während diese Hüllen auf das Wasser der Interstitienflüssigkeit anziehend wirken, 
reisson sie nothwendig auch eine Zahl der in dieser suspendirten Molecüle fester Substanz ao 
sich. Insofern die festen Molecülcomplexe nur bestrebt sind, möglichst reines Wasser in Hül- 
len um sich zu sammeln, müssen die in der Lösung suspendirten Molecüle grossentheils ans 
der Flüssigkeit der wachsenden Hüllen wieder ausgestossen werden. Ihre Bewegung muss in 
irgend einer Entfernung von der Aussenfläche des festen Molecülcomplexes umgekehrt werden. 
Ks ist wahrscheinlich, dass dabei die in der Lösung suspendirten Molecüle vermöge des Ge- 
setzes der Trägheit zum Theil die Bewegung nach der Oberfläche des Molecülcomplexes hin in 
dem Maasse einhalten , dass sie die Wasserhüllen desselben durchbrechen und seiner Ober- 
fläche so sehr sich nähern, dass die — nur auf geringste Entfernungen wirkende — che- 
mische Anziehung desselben auf sie ihre Kraft äussert Wenn ein Substanzatom (eines der 
in der Lösung suspendirten Molecüle) mit solcher Kraft gegen ein (complexes) Molecül sich be- 
wegt, und so weit in dessen Wasserhülle eindringt, dass es bis in den Bereich der chemischeo 
Verwandtschaft kommt, so lagert es sich an dasselbe an. Des geschieht mit um so geringerer 
Schwierigkeit, je dünner die Wasserschicht ist, und je mehr sie unter einem rechten Winkel 
von der Bewegung getroffen wird^). Angenommen, die Molecülcomplexe seien bei ihrer Ent- 
stehung kugelig, so wird ihr Wachsthum nach der Richtung hin begünstigt sein, von weksber 
her der wachsenden Membran die Emährungsflüssigkeit vorwiegend oder ausschliesslich xor 
strömt. Denn die Einzelmolecüle der gelösten Substanz werden am öftersten in dieser Rich- 
tung und in der gerade entgegengesetzten senkrecht auf die WasserhüUen der Complexe auf- 
treffen ; am öftersten hier in diese Hüllen soweit eindringen, um der Anziehung der festen 
Masse zu unterliegen. Die Complexe wachsen am stärksten an den beiden Polen, DamentUch 
au dem der zuströmenden Emährungsflüssigkeit zugekehrteren. Sie werden elHpsoidisch ; ood 
damit w ird auch ihre Wasserhülle an den Polen minder mächtig : ein neuer Grund um desr 
sentwillen die Molecülcomplexe an den Polen mehr Masse anlagern als an den Seitenflächeo. 
.\u den Seitenflächen selbst würde die Einlagerang neuer Masse da begünstigt sein, wo wei- 
tere Interstitien den Molecülcomplexen angränzen. So würden die Molecülcomplexe allmäliS 

Scliicht flüssiger Substanz steht, bt ein nur scheinbarer. Ailerdings würe es widersinnig sich 
vorstellen tu willen, dass die Membran erhärte durch Verringerung ihres Vermögens, wisse- 
ri|?» Flüssigkeit luruckiuhalten, und dass sie doch weiterhin, unter übrigens gleichblei- 
benden Verhältnissen, die Fähigkeit Flüssigkeit an sich zu ziehen in erhöhtem Maasse 
erlan^n $^aiten. Allein es bleiben die Verhältaisse nicht die gleichen. Die Substanzen, welche 
der XeHwand im Muoiente ihn^r Entstehung angränzen, besitzen selbst eine hohe Anziebaog 
nur Wasser. Hier ist im Xelleninhalte eine relaUv grossere Menge imbibitioosahiger Stoffe, 
sind leehVOe Sh>fle in hOiberer CottcentralkHi enthalten, ab in den Theilen der Pflanze, in wel- 
chen das Flächen- cider DidLenwachsthnm der Zeitenwende energisch wird. Die Zellhaut wird 
Mchler «Nnen Theil decj^ Wassers der Hüllen ihivr Molecükomplexe ahfehen, wenn eine was- 
»ervntiiehende tonsuni: mit ihr in Beruhrui^f: steht« als wenn n^ichliche Wasserzufuhr ihr dar* 
ißeK^len ist. Eine Membran, die wiihr««d «nd nnmiltelhnr nach ihrer Bildung Wasser an das 
ihr «i^jsräntende Proloflasnia nhi^nK kann anch ohne A e n de m ng ihrer Molecnlarconstitotioo 
Wwi^sber \yler wus^enn»' L^isung: wieder an ft äe h nien. wenn jenes Protoplasma wasserreicher wird. 
Ktne \lorartmte Aen^^Wrac^ iriH aber, nach .\nletj:un^ neuer ZeltwlUidie, ^anz allgemein ein : sei 
e« ^hwv^ ^las Wandern \tes Prx^^flasma bei denn Vi^nrncken der Vefetationspankte (oder der 
Xer^'h^ebnvy^ der l^klni^r^Mällen nener ZeUwande in etnieifipen Organismen}, sei es dorcli 
die end^^«WK^k»che Wa^^^^fHmntiehnnic bei Aw^dehnmiic dher wenn nnch znnichsi nnr passiv ge- 
p e hnh^ n W^n^i vl^ UhAlIv ini^s^ #e4kn l >ö^eh a. a. tX p^ SSS. 
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. prismatisch worden müssen, unil parallel der Rlcblung des Slmmes der EnUlh- 
gsDiiasigkcit würden sie das meiste Wiisscr zwischen sich einlagern. ErTolgl das ZuslrOnien 
ir ErnährungHtliissigkelt nttt besonderer Inlensiiat in mehreren, innerhalb derselben Ebene 
liegeoden Richtungen, so würden sich die Molocülcompleie zu eckigen Taroln auszubilden 
haben, deren grosste FIHchen jener Ebene parallel wären. Die den Interstitialrllumen luge- 
kehrlen Ecken der potyedriscben MoIccülcompWc sind durch die t'nrtdauer der gleichen Ur- 

K9n auch Teroer in der Massenzunahme begünsligt. So verengen sich die Inlerstilionrflume 
mehr und mehrij. 
Die Grdssezunahme der Mulecülcomplexe wird dadurch endlich begrenzt nAuF ihre Ver- 
«ruug haben besonders zwei Verhältnisse GinCInss. die Mächtigkeit der Wesserbüllen ond 
die Bewegung der Ldsungsflüssigkeit. Was die erstere bctrifTI, ao ist sie der Zunalime um so 
günstiger, je grösser die Uolecüle werden. Was die letzteren anlangt, so erfolgt cfio Vergrösse- 
rung um so weniger, je langsamer sie wird, und je mehr die Richtungen, in welcher die Atome 
lEinzelmoleciile) sich bewegen, mit der Oberdäche der WnsserhUllcn parollol laafon. . . . lo 
mehr die Molecüte (-complexe) sich zu ineinanÜei^reirenden Polyedern oder Prismen umbil- 
den, desto mehr müssen die Interstitien die Form von gleichweiten Kaoäleo annehmen, in den^n 
die Strömung mehr und mehr regelmassig und der Oberfläche parallel wird. Ein Waehsthum 
derUolecüle (-comple\e) kann jetzt nicht mubr, oder nur in unendlich geringem Maasse slatthn- 
ben, so lange nicht aat irgend eine Art eine Verandenmg in der Stellung der Moiccüle eintritt*'). 
Wenn durch die Strömungen der ernährenden Lösung in den Interstitien der Molocülcom- 
plexe zwei in der Lüsungsllüssigkeit suspendirte Einzelmoleclile einander so genähert worden, 
liass die cbemische ArnoitSI zwischen ihnen wirksam wird, — etwa in der Weise, dags sie mit 
Heftigkeit aneinander prallen, und die Testen Massen dem nosetz der Trägheit folgend bcidcr- 
leiU tief in die dicken Wasserbijüen eindringen — so werden sie sich zu einer einzigen Masse 
vereinigen. Damit wäre der Anfang der Bildung eines neuen MoleeUlcompleies gegeben. Mit 
diesem Anfang eines Molecülcximplexes würden freie Einzelmolecüle bei Wiederkehr ähnlicher 
elegenbeil leichter sich vereinigen, als unter einmnder. Die sogleich von einer WasserhUllo 
benea kleinen Molecülecomptexe würden sich vcrgrßssern, wahrend sie zunächst noch 
(4to Einielmolecüle von der Strömung fortgeHihrt würden. -Sie würden sich so lange mit 
|ft Flüssigkeit bewegen bis die Reibung ihrer Hüllen auf den Hüllen der die Interstitiab^ume 
Segrä nz enden Muleciile (-complexe) hinreichend gross geworden ist.* FUrdiesc Bildung neuer 
.Uolecülcomplexe würden — gleiclie Concenlration der emSbrcndcn Flüssigkeit vorausgesetzt 
— die günstigsten Verhältnisse da obwalten, wo die Strömungen in den Interstitialrtfumcn am 
lebhaftesten und in den verschiedensten Richtungen tbStig sind; für ihre Einlagerung da- 
gegen da, wo die Strtiraung am langsamsten, oder die Interstilialrflumo am engsten sind. Enge 
der loterstitial räume bedingt aber Steigerung der Strorogeschwindigkeit. Eine mittlere Weite 
der Interstitien würde der Einlagerung am förderlichsten sein. Die Bildung neuer Molecül- 
■toplete wird vorzugsweise an Einmündungsslellen verschieden gericJitcter In terstitial räume 
^■äcbiedeoer Weile In einander, ihre Einlagerung aber vorzugsweise an den GrHnzen von 
^pippeu grösserer Molecülcomple^ie mit engeren Interslilialräumen erfolgen^). 
^t^ ^^cbst eine der Wandiiacbe parallele Schicht von Molccülcomplexen durch Einlagerung 
^■tor Tbeilcben starker in tangonteler Richtung, als eine andere ihr angrttnzende Schicht, so 
^■1 (Wischen den Schichten das Streben zur Trennung von einander, und da die Trennung 
^BKb Cohäsion verhindert ist, eine Spannung ein, welche sich zunächst In der Ervieitening 
d«r Interstitien an der GrSnze beider Schichten äussern muss. Neue Substanzkerne würden 
dann nicht in die verengerten Interstitien der gewachsenen Schiebt, sondern in die erweiterten 
Räume neben dieselben eingelagert werden. Indem die hier eingelagerten Mnlecülcomplexe 
icbsen, würden sie eine Dehnung auf die angranzende zuvor gewachsene Schicht üben. Da- 
h würden die IntcrstitinIHiumc derselben wieder erweitert, und so ihr ferneres Waehsthum 
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ermöglicht. Einlagerung neuer, und Wachsthum der vorhandenen Molecüloomplexa stUfiden 
somit in nothwendiger steter Abwechslung unter einander <). Ein Streifen der Membran, inner- 
halb dessen gesteigertes Flächenwachsthum seiner UingsHchtung nach erfolgt, wird ebenso auf 
die IntersUtien der seitlich ihm angrttnsenden Molecülcomplexe einwirken. So werden zwischen 
je zwei ungleich wachsende dichtere Lamellen oder Streifen minder dichtere eingelagert 

Die Vorgänge der Nägeli*schen Theorie liegen auf der Hand : ihre Einfachheit, ihre Folge- 
richtigkeit, ihre Anwendbarkeit auf viele Fülle. Es sei insbesondere hervorgehoben, dass die 
Theorie mit zweien der wesentlichsten Erfahrungen über die sichtbare feinere Stmctur der 
Zellhaut übereinstimmt: mit dem Auftreten der Schichtung als der Einschaltung von Lamelleo 
geringeren Lichtbrechungsvermögens zwischen stttrkerlichtbrechende im Innern von Mem- 
branen, welche zuvor auf Bem Durchschnitt homogen sich darstellten (S. IM) ; ond mit der 
Bevorzugtmg des Wachsthums dichterer, wasserarmerer Parthieen derselben Membran (6. 477). 
Doch möge nicht ausser Acht gelassen werden, dass eine Vorstellung, die begreiflich gemacht 
^-urde» damit noch nicht bewiesen ist. Noch andere Möglichkeiten derArt desV^achsthnmsder 
Zellhüute liegen vor. Eine sei hervorgehoben, welche von der durch Nägeli entwickelten aller- 
dings nur in einem Nebenpunkte abweicht. Die Erscheinungen plötzlicher Steigerung des Airf- 
quellungs Vermögens von Zellhüuten (und anderen organisirten Körpern) durch iussere Einflüsse 
bedingen, dass rasches plötzliches Zerfallen der Molecülcomplexe überhaupt als möglich, und dass 
die MolecularconsUtution derselben so gedacht werden, dass sein Eintreten zulassig Ist (S. 954). 
Die Attraction derEinzelmolecüle aufeinander mussModifIcationen unleriiegen können, vermöge 
deren sie zu kleineren Gruppen sich ordnen, zwischen welchen, zuvor cohürirenden, "Wasser- 
v^hichten au5 je zwei Wasserhüllen bestehend, eingeschoben werden. Aenderung der chemiscfaeo 
Constitution setzt eine Aenderung der Anordnung, eine Verschiebung der Einzelmolecüle wnm, 
und auf solche Verschiebung kann das Zerfallen der complexen Molecüle in kleinere bei Eintritt 
plötzlicher Steigerting des Quelhingsvermögens zurückgeführt werden. Es wird anzunehmen saia, 
dass dann neue Mittelpunkte der Anziehung auftreten, und dass um jeden dieser ein Theil der 
Masse sich gruppiri, so dass der bisherige Zusammenhang der Gruppen von kleinsten Theilehen 
der Substanz gelöst wird. Die Modifioation der chemischen Eigenschaften braucht dazu eineirar 
sehr geringe zu sein ; es ist nicht nöthig, dass sie auf die procentige Zusammensetzung ansGruad- 
stofTen sich erstrecke. Solche Aenderungen der chemischen Eigenschaften sind hn vieten der 
betreffenden Kille nachweislich vorhanden. Andrerseits ist es eine unbestreftbane Thatsache 
weitester Verbreitung, dass wahrend des Wachsens einer Zellhaut deren chemische Zusammea- 
setzung in einzelnen Theilen (Schichten, Flüchen, Streifen) sich ändert, oft sehr bedevlend sich 
ändert. Es wird gestattet sein, an diese Erwägungen den Hinweis zu knüpfen, dass anch die 
Zerklüftung von nach bevorzugten llichtnngen stark gewachsenen Molecülcomplexen in meh- 
rere verursacht werden möge durch eine geringe Modificatlon der chemischen ConstfUitimi ihrer 
Masse, welche Moditication während des Wachsthums des Molecüloomplexes In bestimmlM, spe- 
cifisch verschiedenen Fristen wechselnd eintrete ; -* und dass auf solcher Zerklttftung dar bei 
dem Festwerden der Membran angelegten Molecülcomplexe allein die Zunahme der Zahl sol- 
eher Complexe innerhalb der Wand beruhen könne. Diese Zerktnftung würde pani vorzig^ 
weise in den Richtungen des stärksten vorausgegangenen Wacfcsthwns der Molectloooplexe 
und somit der Zellwand selbst erfeigen. Das Wachsthum einer Membran würde nur so lange 
mit Energie stattinden. ab in Molecükxmiplexen derselben die ModÜloalionen chemischer Zv- 
sammensetzung eintreten, welche deren Zerklüftung ermöglicht. 

Diese H^-pothese ändert nichts an den Grundzfigen der Nigeli^ben Theerie. Die festen 
SuKstanzkeme der Zellhaul bleiben als für Was^r undurcMringlic^ gedacht; ihre Einzel»a- 
lecüle als unverschiebbar gegen einander« so lange die chemische ConstMvfton ihrer Masse Sldi 
nicht ändert Sie können durch .Apposition neuer Einselmolecüle unbcliindert bis zu deojenf- 
gen Dimensionen wachsen, bei welchen der Nagelt sehen Theorie nach durch Steigerung der 
Attraction der Molecülcomplexe zu einander die Interstitialrüume so sehr verengert werden, dass 
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diüi JlAglichkeit der AppDSiUon neuer Einzelmolccülc an die AoBScnflächcdor vorbondenenCom«- 

(iIciD Aufhört Wenn aber die chemische ZusammonBclzuiiK oiaes beilohendcn Molccütcom- 

jiIcusvouaiiisodiamelriBuberGeittHlt sicli in der Art äDdi>rt, dass der aus dar ModiticBtion her- 

viirgeliDade neu« Kürpor seiner Natur nach dieEtozelmoleciilc zu kleineren Compleieii zuesin- 

nifinlreten iassl, su zerlUIll der groeui Complex. in kleinere, und im Allgemeinen In der Richtung 

KinorgrusscrenDurdimesBorio zahlreichere. Die Uöglichltoit des Wachsthums dieser kleineren 

Comple^e durch Appositien in der ErnähningBlIiissiBlielt gelöster EinselmnlecUle Ist nicht iUB- 

KDScblM«en. Die Uembran kann auch, nenn die Zahl der in ihr enthaltenen MulocUlcompIcx« 

tarUa conatanl bleibt, bis lu einem gewissen Grade nach allen Richtungen wachsen. Intensiv 

oaddiuDrod würde abor ihr Wachslhum nur dann sein, wenn die Hodlflcationcn der chemi- 

•dun Zusammeusetzupg alters wiederholt der Art mit olDauder wechseln, dass auf den Ein- 

Irin elnar Aenderuug, welche das Zerfalleu in kleiuere Complexe, die Steigerung des Wasser- 

HhallB einer Masseneinheit bewirkt, fi'Uber oder sjdter eine solche Modificalion folgt, welche 

ll Inzitbutig zwischen Moleculecomplexcn und Wasser mindert, dass darauf eine zweit« Zor- 

Knuug der Inzwischen gewachsenen Moleciilcomplexe in kleinere Btaltfindet und so fort. 

U HodiBcstioneo könnten ebenso gut sehr alloistig, als plötzlich, ebenso gut in der ganzen 

le der Membran, als io einzelnen Schiebten, oder an einzelnen Tbeilon der Fläche dersel- 

eh gebend — in den letzteren Feilen ein cenlripetalcs oder cenlrifugales Dicken- 

I ndutbum oder ein urdiches Flächen wachs thum bewirkend. Das thatsäch liebe Vorkommon 1 

(irkidiscli wechselnder Aendomngen der chemischen Beschaflenlieit jüngerer und wachsender 1 

Mhiiile oder ZcllliRutlheile ist aber von vom herein buchst wahrscheinlich. Das Gleicbge- 

vilcbl ihrer Mnlecüie ist ein sehr labiles, viel leichter durch äussere Einwirkungen gestört, als 

'los tiugebitdeter, nielit mehr «acbsender. Periodische Schwankungen des Wassergehalts, dM 

Turgnr, der Permcabililül der lebenden Zellhäul« sind im weitesten timfange nachgewiesen. - 

E«»chticsst diwc Vorstellung derjenigen sieb an, welche oben (S. Ht) über die {speciflaob 

■crtdiicdeDe) Begrenztheit der Massen zu nähme zusammenhängender Ballen eioes jeden Pro- 

^flMtraa besonderer Ai't auggesprochon wurde, sie findet eine weitere Analogie in der Ver- 

"■ehrnng der Zahl, der Begräuzlheil des Wachstbums der Cbh>ropbYJlkörper (vergl. § ta). 

Sie erscheint einfacher, als diejenige der absolut«« Neiü>ildiing der einzulagernden MolecUl- 

<^>nplete, da sie die Erscheinungen des Wachsens und das durch äussere Einflüsse gestel- 

S^rien iufquellens auf eine und diesellu hypothetische nächste Crsache zunickfübrl. 

'** scheint mit einer Reibe von ErFabrungeii noch besser zu stimmen, als jene. Der sichl- 

^re Ausdruck der Dille rem irung der Zellhaul Jn Theile grösseren und geringeren Wssser- 

^*hatls, Ihrer Scliichtuiig und ihrer SIreifunp, Keigtdie grösste Regelmbssigkeil, welche au/ die 

*'reug«lo RegeliuMssigkeit aneh der .Anordnung der uicbt sichtbaren Subslanzkerne in Re<- 

''ii und Scbicblen schliessen lässli — eine Regelmässi^eit die bei der Annahme der Biu- 

'"KeruDg vCilljg neu gebildeter Holeculcumplcsc nur durch die Hiilfshypotbese der Locomo- 

'Itin dcniclben durch die Strömungen der ernährenden Losung, und auch durch diese nur 

'■^hwierie sieh erklären lasst. — Die Membranen sobr vieler Zellen ceigen in der Jufwnd ein 

"vlrttchtliebes Flache nwachsthum, nach dessen Beendigung erst Dickenwachstbum eintritt. Die 

**^T dieser Wacbsthümsrichtuugan günstigste Lage der Molecüleomplexe ist die, hei welcher 

1^ j* r gfnaste DurdiDiesser mit der Wicbsthurnsrichtung zusammenfillll. Der Eintritt ioiensivan 

^HnkenwarulHthums nach dem Aufhören des bis dahin sehr lebhaften Fluchen wacbsthuins be- 

^R^gt eine Aenderung der Form der Holecülcoinpleie (eine Aenderung. welche auf die Doppelt- 

''''^Chung der Membran keinen wesentlich modiäcirendeo Einlluss zu haben braucht noch hat). 

"ivGeslslländeruDR erklärt sich leicht aus Zerklüftung in kleioere Complexe licstinimlerpnrm; 

^tdcrs schwer. — Das Wncbslhuni jeder Orteeinheit einer Membran ist erfahrungsmassig be- 

K*^niL Die wachsenden Stellen sind in stelein Vorrucken begrilTca: bei dem Wachsthum senk- 

''*^<,-hl zur Membranllache entweder nach dem Mittelpunkt der Zelle hin (cestripctwles DickeO' 

^■Khstbuin], oder entgegengesetzt (centritugal«» Dlckenwacbsthum). Bei dem Flbcfaeavachs- 

^'tum, dem .Spitzen wachslhum wie dem Intercnlaren erlischt die Zunehme der Ausdehnung 

I *ttccessiv In den Stellen dtT wachsenden Membran, wek'bu in deu lluiiezustand iibergchen 
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wtthrond es an anderen andauert. Die Begränzung solchen Flttchen- und Dickenwaebsthams 
einer Zelle auf bestimmte Regionen ist eine der verbreitetsten Erscheinungen. Sie begreift sich 
schwer bei der Annahme, dass allein von der Richtung der Ströme der imbibirten Emfthrungs- 
flUssigkeit zu den Substanzkernen der Membran die Bildung neuer Substanzkerne, somit das 
intensive Wachsthum abhänge. Wird zugegeben, dass das Aufhören der periodischen, gering- 
fügigen, wechselnden Aenderung der chemischen Beschaffenheit, welches die Zerklüftung der 
Molecülcomplexe ermöglicht, in denselben Richtungen vorschreite, in denen die Verschiebun- 
gen der wachsenden Stellen der Membran erfolgen, so hat die Versinnlichung des Vorgangs 
keine Schwierigkeit. 

Möge die Vermehrung der Molecülcomplexe einer Zellmembran nur durch Zerklüftoog 
vorhandener, oder nur durch Einlagerung neugebildeter erfolgen : in l>eiden Fällen wird anza- 
nehmen sein, dass die wachsende Membran leichter im Innern an Masse zunehme, als an der 
Aussenfläche, oder selbst an der dem Zelleninhalt zugewendeten Innenfläche. »Da im Inoen 
die Molecu larkräfte energischer wirken müssen als an der Oberfläche, so sind dort die Bedingun- 
gen für die Bildung fester Substanz schneller erfüllt als hier, und es werden daher viel eher 
Einlagerungen als Auflagerungen statt finden. Durch die Diffusionsströme, welche fortwäh- 
rend gelöste Substanz in die Membran hineinführen, bleiben dort die Bedingungen für Mem- 
branbildung immer günstiger ; dazu wirkt auch der Umstand, dass der protoplasmatische Waod- 
belog durch den grösseren Druck der Zellflüssigkeit gegen die Wand gepresst, und die von 
demselben ausgeschiedene Lösung zum Theil schon mechanisch in der Wand hineingeführl 
wird«*). 

Die Folgen des im Innern rascheren Verlaufs des Wachsthums können im Flächenwacbs- 
thum der Membranen nur wenig hervortreten. Die intensiv in Richtung der Fläche wachsen- 
den Membranen sind allerwärts dünn. Die stärkere Massenzunahme des Inneren versetzt die 
beiderseitig oberflächlichen Schichten der Membran in passive Dehnung. Dadurch werden die 
Interstitialräume gewaltsam erweitert, das Wachsthum und die Vermehrung der Molecülcom- 
plexe auch in den Aussenschichten begünstigt, der Unterschied der Verhältnisse in hohem 
(trade ausgeglichen. Eine Erscheinung darf indess als ein Ausdruck jener Beziehungen be- 
trachtet werden : in solchen Mittellamellen von Membranen, die in Richtung parallel ihren FlJichen 
ungleich aufquellen, so dass wasserreichere und wasserärmere Parallelstreifen von einander 
sich trennen (vgl. S. i06), wird die Zahl der wasserärmeren Bänder dadurch gemehrt, dass 
die vorhandenen durch starkes, bis Tur Verflüssigung gehendes Aufquellen von Mittelstreifen 
sich spalten. Zweifelsohne ist diese Erscheinung darauf zurückzuführen, dass bei dem Flu- 
chenwachsthume der Membran zwischen Reihen von Gruppen grösserer Molecülcomplexe mit 
wenig mächtigen Wasserhüllen solche Reihen aus kleineren Complexen sich einschieben, welche 
durch die Verbindung mit den minder gewachsenen äussersten und innersten Lamellen der 
Membran an der freien Ausdehnung, an der Erlangung der vollen Mächtigkeit ihrer Wasserhül- 
len gehindert waren. Es ist nicht thunlich, ein derartiges Verbältniss auch an den geeignetest 
beschaffenen Zellen, i. B. wachsenden Zellen von Cladophora frada, während desWachsthuins 
direct tu constatiren, da die Streifüng der Membranen derselben erst nach der Verdickung denlr 
lieh hervortritt, welche auf die Vollendung des Flächenwachsthnms folgt. Dass aber ein ähn- 
liches Verhalten auch hier und bei anderen grosszell^n Algen besteht, darauf weiset das bSn- 
fige Vorkommen eines welligen Verlaufes mittlerer Schiebten hin. — Bei dem Dickenwaclis- 
thum der Membranen d«ge|!en wird «las raschere Wachsen des Inneren in der allgemein ver- 
breiteten Erscheinung deutlich, dass die mittleren Massen der Wand wasserreicher, aus kleine- 
ff n, im allgenvpinen jüngeren. Molecülcomplexen zusammengesetzt sind, als die Innen- und 
Au:j>$enflachen. Differeniirl sich die Substanz der Membran in optisch onterscheidbare Schichten 
verschiedenen Wassergehalts, so sind wasserreichere in der Regel zwischen wasserärmere, dich- 
lere. stärker lichtbivohende Lamellen eingeschlossen (S. 191. 958). 

Aus dem in verschiedenen Schiebten der Membran ungleicben Fläcbeo- und Dickenwacfas- 
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tbnm resultirt die ihr eigene Spannung. Sie ist in mehreren Fällen ein etwas verwickeltes Vcr- 
hültniss. Mittlere Schichten der Membran sind in starker Expansion begriffen ; nicht nur die 
tfusserste sondern auch- die dünne allerinnerate Lamelle sind passiv gedehnt. Für ge\^öhn- 
lich ist die passive Dehnung der innersten, dem Zelleninhalt angrenzenden Lamelle eine sehr 
geringe, so dass sie bei der Darlegung der thatsächlichen Spannungsverhältnisse (§ 32) ver- 
nachlässigt werden konnte. Ein isolirtes Membranstück krümmt sich an der Innenfläche con> 
*vei ; es ist die Elasticität der Membranlamelle der Aussenfläche, welche diese Formänderung 
bestimmt Die Lamelle der Innenfläche hatte noch nicht das Maximum der Dehnung erreicht, 
welche die Expansion der Mittelschichten auf sie zu üben vermag. Sie wird nach Aufhebung 
des Zusammenhanges der ganzen Zellhaut noch etwas weiter gedehnt; an der ihr angränzen- 
den Fläche nehmen die expansiven Schichten an Ausdehnung noch zu. Aber Andeutungen 
ihrer passiven Dehnung ergeben sich namentlich aus der Faltung durch das Quellen der mittle- 
ren Membranschichten und den verwandten Erscheinungen (S. 228]. 



Vierter Abschnitt. 

Geformte Inhaltskörper der Zelle. 



Chlorophyllkörper und verwandte Bildungen. 

Aus dem lebenden Protoplasma werden vielfältig bestimmt geformte Massen 
festerer Substanz ausgeschieden. Von diesen im Protoplasma der Zellen entstehen- 
den geformten Inhaltskörpern besitzen noch zweierlei, ausser den S. 77 besproche- 
nen Zellenkerncn, bei weitester Verbreitung und entscheidender Bedeutung ftir 
die LebensthUtigkeit der Pflanze, eine eigenartige Structur, eine Organisation und 
mit ihr das Vermögen selbstsländiger Vermehrung : die Chlorophyllkörper 
und die Amylumkörner. Beide werden, soweit die sichere Beobachtung 
reicht, nur innerhalb solcher Zellen gebildet, die von elastischen Zellhäuten 
umschlossen sind,, nicht in Primordialzellen und in nackten Protoplasmamassen*). 

Der Stoff, welcher pflanzlichen Geweben die rein grUne Färbung verleiht, 
kommt nicht anders vor, als gebunden an umgränzte, von dem dünnflüssigen In- 
halt geschiedene Massen einer halbweichen, gallertartigen Substanz von den 
Eigenschaften eines wenig wasserhaltenden Protoplasmas, diese durchdringend, 
und durch bestimmte Lösungsmittel (Alkohol, Aether z. B.) aus denselben ohne 
wesentliche Aenderung ihrer Gestalt ausziehbar. Die umgränzten grüngefärbten 
Massen werden als Chlorophyllkörper, Chlorophyllkörner, der auszieh- 
bare farbige Körper als Farbstoff des Chlorophylls bezeichnet. 

Formen des Chlorophylls. Die £ntwickelung der in mannichfalligen 
Formen auftretenden Chlorophyllkörper lüsst sich unter einen gemeinsamen Ge- 
sichtspunkt bringen : zur Bildung des Chlorophylls ist es erforderlich, Y^dass sich 
grüner Farbstoff in einer Zelle bildet und mit einer Masse von ProteYnsubstani 
(protoplasmatische Substanz) in Verbindung tritt, möge die letztere gestaltet seift 
wie sie will« 2). Bei einigen Gewächsen einfachsten Baues föllt die protoplasma— 
tische Grundmasse des Chlorophylls beinahe zusammen mit der des protoplas— 



i) Möglich, dass dieser Satz in Zukunft Einschränkungen erleiden wird. Es giebt grüne, 
chlorophylihaltige Amoeben ; sie kommen auf feuchter Erde nicht selten vor. Ob sie lam Ent- 
wickelungskreise eines vegetabilischen Organismus gehören, weiss ich nicht. 

2} V. Mobl in Bot. Zeit. 1855, p. 4 08. 
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IpitiscitPn Zelleninhalls Überhaupt. Der gesammlo Wandbelog der Zelle isl grlla 1 
Ifilrbt, die dUnno peripherische und die der cenlralßn Vacuole der Zelle 
"iHniende Uautschicht ausgenoninien ; diese und die Vacuolenßllssigkeit »lleial 
>jnd fHrbJos t. B, bei manchen einzelligen ^Igen wie Pleurococcus, in den Goni— I 
ilien vieler Flecblen, Von der grUnen Filrbung ausgeschlossen ist femer nur ein 1 
Lieiiior, in derGcgentl dorAnheftungder bewegenden Wimpern gelegener, scharf! 
tungr.inzler Theil dieses Proloplasnia bei don Schwärmsporen vieler Algen, z. R, 
Tciraspora, Tachygonium, DraparnaldJa, Oedogonium. Die Fadenalgen mit so be- 
schafTencD Schwärm sporen lassen beim Heranwachsen der keimenden Sporen zur 1 
Oyliiidei^e stall deutlicher eine Sonderung des protoplasma tischen WandbclegeB j 
in eine dietitere, den Seiten fluchen der Zellen anliegende, grün gefclrble Parlbie ] 
\onForm eines Cylindermanlels, und einen diese Chloropbjllmasseeinschliessen- 
dcn, den SeitenHüchen zunächst und den Endflächen ausschliesslich anliegenden I 
Wandbcleg aus ungelllrbleni, körnigen, wasserreichei-en Proloplosma hervortre- 1 
len, indem der Chlorophyllkörpcr dem Wachsthuni der Zellhaul und des (arb- 1 
losen Wandbelegs nicht Schritt hall ; so die kurzen Zellen der jüngeren und lelz- 
ifn Sprossen und Zweige von Draparnaldicn, die Zellen der kleineren Oedogo- j 
nien. Wird der Zelleninhall derselben contrahirl, so erscheint er in Form eines I 
^slrecklen EilipsoTds, dessen Pole farblos sind, und dessen Millelgegend von I 
pinpm breiten grünen Gdrtel eingenommen wird. Ueberschreilet das Maass des 1 
Langenwarhsthums solcher Zellen dasjenige ihrer gürtelförmigen tlhlorophyll- 
tnaswn, so beschrilnkt sich die Ausdehnung der grünen Zone auf die Millelregion 1 
JfirSeilenwilnde, deren obere und unlere Strecken dann von farblosem Proto- 
plasma überzogen sind. So in den grösseren Zellen der Hauptauszweigungen der I 
Urafiarnaldien, in den tiliederzellen erwachsener Füden der Ulolhrix zonsta. In i 
<lei> Zellen der Fadenalgen Sphaeroplea annulina ordnen sich die Chlorophyll— 1 
"lassen zu einer langi'n Reibe von Quergürteln, welche (sehr häutig wenigstens) 
'on einander durch ziendJch breite Zonen farblosen protoplas malischen Wand- 
Megs getrennt werden, die dagegen jeder nach der Athse der Zelle hin zu einer 
"lUnnen Platte aus Chlorophyllmasse entwickelt sind, welche als Diaphragma den 1 
"»un] der Zelle quer durchsetzt. 

In licn Zellen der zur Gruppe der Conjugaten gehörigen ehlornphyllhaltigen i 
^Igen haben die Chlorophyllmassen die Form platlen- oder bandförmiger, von ( 
^detn minder dichten farblosen Protoplasma scharf gesonderler Körper sehr man- 
^■uUrilligtir Gestalt: schraubenlinig gewundener nach der Zellenachse hin con- 
^Hk geknimmter Büudcr, deren Mitlollinio bfjufig eine schmale, in den Zellraum 
^Brnpringende Platte rechtwinklig aufgesetz.t isl bei den Spirogyren u. s. w. ; zu 
n intthrercn radial um die Achse der Zelle gestellter und in dieser Achse zu einer 
Masse zusammeutrelender Platten bei Penium, Clostorium ,in letzterer Gattung 
siDd die Platten sch\sach um die Achse der Zelle gedreht), gebogener, in einem \ 
Punkte in joder Zellhülfte vereinigter Platleo bei Cosmarien, Staurastren u.s, w, '). 
In den Desmidiaceen mit in der Mitte lief eingeschnürten oder sehr lang geslreck— 
leD Zellen (MicrasleriHs, Cosmarium, Closlerium, vielen Arien von Penium) sind ] 
t (Sdorophyllmassen im Aequator derZelie durch einen farblosen Raum unter— 



k-hfulügsn Einrelnheiteii eiefaeNOgell, eiiii«ll. Algcu p 
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brochen, somit mindestens zwei in jeder Zelle vorhanden ; — ähnlich bei den 
Mougeotien. Dieses Vorkommen bildet den Uebergang zu dem Auftreten mehre- 
rer Chlorophyllkörper in jeder Zelle, welches neben sphäroYdaler, meist linsen- 
artiger Form dieser Körper für die complicirter gebauten Gewächse, von den 
höheren Algen an aufwärts, typisch ist, und nur in den Moosgatiungen Anthooe- 
ros^) und Nothothylas^) insofern eine Ausnahme erleidet, als hier jede vegetative 
Zelle nur einen, dafür ungewöhnlich grossen Chlorophyllkörper enthält. 

Entwickelung der Chlorophyllkörper. Das Ergrünen der prota- 
plasmatischen Grundmasse neu entstehender Chlorophyllkörper fällt meistens zu- 
sammen mit der Differenzirung derselben von dem minder dichten farblos blei- 
benden Protoplasma; in manchen Fällen folgt es derselben. Die Sonderung jener 
Grundmasse erfolgt meist der Art, dass sie zunächst einen zusammenhängeixlen 
Körper darstellt, welcher sich weiterhin in eine Anzahl kleiner zerklüftet; selte- 
ner sondern sich gleich bei der ersten DifTerenzirung von Chlorophyllkörpem und 
Protoplasma simultan oder suc^essiv eine Anzahl der ersteren von diesem. 

Die weitaus häufigste Form der Neubildung dos Chlorophylls stellt sich bei Algen, Ifosdneen 
und Gefösspflanzen der Art dar, dass im protoplasmatischen Wandbeleg einer vacuolenhaltigeo 
Zelle eine relativ dicke, über den ganzen Wandbcleg oder nur einen Theil derselben verbreitete 
Schicht dichterer Substanz auftritt, welche beiderseits von einer dünnen Lage minder dichten, 
farblos bleibenden Protoplasmas bekleidet ist 3). Jene Schiebt nimmt entweder sofort nach 
ihrer DifTerenzirung grüne Farbe an, und zerklüftet sich sodann, an Masse abnehmend (xwei- 
felsohno vermittelst Ausstossung von Wasser ihr Volumen verringernd) in eine Anzahl klei- 
nerer zunächst polygonaler, weiterhin sphäroidal werdender Massen 4). So z.B. in Blättern 
von Lilium candidum, Solanum tuberosum bei vollständiger oder nahezu vollständiger Aasklei- 
dung der Zelle durch die zusammenhängende grüne Schicht^), bei nur tbeilweiser Verbreiton; 
über die Innenwand u. A. in Blättern von Fissidens bryoides^), Vanilla planifolia, Calla pehi- 
stris^). Im letztern Falle hat die ergrünende Masse häufig die Form eines sehr abgeplatteten 
Sphäro'ids. Sie findet sich stets in der massenhaftesten Anhäufung des Protoplasma, und di 
diese in der Regel den Kern der Zelle einhüllt, so umschliesst die ergrünende Masse den Zellen- 
kern, oder liegt ihm dicht an. Zerfällt sie in mehrere Körner, so sind diese in der nächsten 
Nachbarschaft dos Zellkerns angehäuft^). — Besonders rein und anschaulich tritt diese erste 
Form der Bildung von Chlorophyllkörpern in der Entwickelung der durch Und durch grün ge- 
färbten, somit den Chlorophyllkörpem wesentlich ähnlichen secundären und tertiären Zellkerne 
der Sporenmutterzellen von Anthoceros laevis hervor. In den von den Schwesterzellen vor 
Kurzem frei gewordenen solchen Zellen bildet sich innerhalb der Anhäufung farblosen Proto- 
plasmas, welche den centralen primären Zollkern umgiebt und von der aus Strömungsfäden 
strahlig zur Zellwand verlaufen, eine dichtere Protoplasmamasse von unbestimmter Form, die 
einen Theil des Kerns schalig umgiebt und eine intensiv grüne Farbe annimmt. Dann sondert 
sich diese Masse in zwei Hälften, zunächst noch jede von unregelmässigem Umriss, die ent 



1) Hofmeister, vergl. Unters., p. 3. S) Milde in Bot. Z. 4859, Tf. i. 

3) Gris in Ann. sc. nat. 4. S., 7, p. 205. Sachs in Flora 1862, p. 187, 163. 

k) Mehrere Beobachter nehmen an, dass Chlorophyllkörner durch gegenseitigen Druck po- 
lygonal werden können. Mir ist keine Thatsache bekannt, die darauf hinwiese. Sehr bäo% 
aber findet man polygonale Chlorophyllkörncr durch ziemlich weite Interstitien getrennt, soio 
Prothallien von Polypodiaceen. 

5) Gris a. a. 0. p. 191. 6) Hofmeister, vergl. Unters., p. 64. 7) Gris a. a. 0. p. 188. 

8) Aus dieser weit verbreiteten Erscheinung und der ihr verwandten des simultanen Auf- 
tretens mehrerer Chlorophyllkörner in der den Zellkern einhüllenden Protoplasmaanhänfting 
zog Gris (a. a. 0.) den nicht haltbaren Schluss, dass die Chlorophyllkörper von dem Zellenken 
abstammten, von ihm emanirten. 
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nach einiger Zeit zu scharf umgränzten secundären Zellkernen sich abrunden. Der Bildung 
tertiärer Zellenkerne geht das Zerfliessen der secundären zu irregulär und matt contourirten 
Klumpen, und die Zerklüftung dieser Klumpen zu je zwei Massen vorauf, die wieder scharfe 
Umrisse und sphäroidale Gestalt annehmen i). Die Gestaltung des Chlorophylls bei Pleurococ- 
cus, Draparnaldia u. A. Algen (vgl. S. 363) kann als eine Hemmungsbildung der ersten, die bei 
Anthoceros (S. 364) als eine solche der zweiten Form des Entwickelungsganges bezeichnet 
werden. 

Wo das Ergrünen der Chlorophyllkörper dem Zerfallen der zusammenhängenden Schicht 
ihrer Grundmasse folgt, oder doch erst nach diesem Zerfallen sich vollendet, treten in jener 
Schicht noch vor der Zerklüftung kleine Substanzparthieen abweichender Beschaffenheit her- 
vor, welche weiterhin als Centra der sich sondernden Masse sich herausstellen. An sehr zar- 
ten Durchschnitten noch nicht grüner Blätter von Allium Cepa erkennt man im protoplasma- 
tischen Wandbeleg der späterhin Chlorophyll führenden Zellen punktförmige, nicht scharf um- 
schriebene Stellen abweichender Lichtbrechung, in ziemlich regelmässiger Vertheilung. Diese 
Stellen nehmen an Grösse zu, die zusammenhängende Schicht erscheint weiterhin in Areolen 
and zwischen diesen vorlaufende Streifen verschiedenartiger Lichtbrechung gesondert. In eben 
ergrünenden Blättern finden sich an der Steile jener Areolen polygonale, scharf begränzte, 
grün gefiirbte Chlorophyllkörper, zwischen denen farblose protoplasmatische Substanz helle 
UisteD, Trennungsstreifen bildet^). — In der Scheitelzelle und den jüngsten Gliederzellen 
vachsender kräftiger Sprossen der Jungermanniee Metzgeria furcata zeigen sich im protoplas- 
nutischen Wandbelege sehr kleine lichtgrüne Wölkchen, undeutlicher Umgränzung in Anzahl 
ond in regelmässiger Vertheilung. In den nächst älteren Zellen der platten Stängel finden sich 
die allmäligsten jenen analogen Uebergänge von diesen zu linsenförmigen Chlorophyll korpern. 
Die Bildung zunächst farbloser Körner aus der Grundmasse des Chlorophylls, das nach- 
lierige Ergrünen derselben treten mit besonderer Deutlichkeit an den grösseren Formen der 
Algeognippe der Siphoneen hervor. Schon an rasch wachsenden Fadenspitzen von Vaucheria 
scttUis oder terrestris lässt sich constatiren, dass die äusserste Endigung des wachsenden Fa- 
^^Di von farblosem, hyalinem Protoplasma ausgefüllt ist, in welchem zunächst farblose dich- 
^ Kömer sich ausscheiden, die noch in sehr geringer Entfernung von der Fadenspitze grüne 
^^iht annehmen. Bei Bryopsis plumosa ist die Region des Ergrünens um mehr als das Dop- 
pele des queren Durchmessers der Aeste und Blätter (der Achsen unbegränzter und begränz- 
^rEotwickelung) von den wachsenden Spitzen derselben rückwärts gelegen. In dem farblosen 
fQiokömigen Protoplasma der Endwölbungen differenziren sich, etwa V« des Querdurchmessers 
^«r Stämme, den Vierfachen desjenigen der jungen Blätter rückwärts von der Spitze, isodia- 
**Mische, meist kugelige, stärker lichtbrechende Massen ; zuerst in der axilen Region, später 
*»der peripherischen. Diese Körperchen beginnen noch im farblosen Zustande den Achsen der 
^betreffenden Organe parallel, zu gestreckter Brodform heranzuwachsen. Dann erst ergrünen 
^ie. Im Stammende findet man 50—80, in den Enden junger Blätter 15—30 solcher noch farh- 
^<Mer Chlorophyllkörper. Nach dem Grünwerden dauert das Wachsthum lebhaft fort. Erst 
""liekwirts von dem Anfang der grün gefärbten Region der wachsenden Zellenenden bildet sich 
^groMeaxUe Vacuole der viel verzweigten Zelle aus 3). Auch bei Caulerpa prolifera treten 
^nt erheblich weit rückwärts von den Vegetationspunkten der Stängel und Blätter, unterhalb 
^r Gegend, in welcher die Anlegung der spreizenden Balken aus Zellhautstoff erfolgt, im fein- 
Ittfniigen Protoplasma zunächst ungefärbte, sphärische Massen dichterer protoplasmatischer 
Substanz auf, innerhalb eines Theiles welcher zunächst eines oder mehrere Amylumkörnchen 
gebildet werden, während andere ohne feste Inhaltsbildungen bleiben. In diesen letzteren tritt 
(io den Blättern, nicht in der Stängelspitze) weiter rückwärts grüne Färbung, oft an meh- 



4) Nägeli, Ztschr. f. Bot. 1, p. 49 (der indess eine Theilung der primären Kerne durch 
Scbeidewandbildung annimmt, womit meine Beobachtungen nicht stimnuMi) ; lhifmeist<*r, vgl. 
Unters., p. 7. 2) Sachs in Flora 1862, p. 16i. 

3) Beoliacbtung an im Biunenlande cultivirten Exemplaren. 
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reren, scharf umgrenzten Stellen anf^). — Ein weiteres leicht zu constatirendes Beispiel liefert 
Salvinia natans. Die Scheitel- und jüngsten Gliederzellen des Stammesund der sehr jungen Blatter 
enthalten, ausserdem Zellenkerne und hyalinem Protoplasma, ziemlich grobkörniges Amyhnn. 
Die Amylumkömer zerklüften sich etwas rückwärts vom Yegetationspunkte in kleinere; noch 
weiter rückwärts verschwinden sie. An ihrer Stelle finden sich dann linsen förmige fiarblose Körper 
chen, welche durch lod braun gefärbt werden. Am wachsenden Stammende reicht dieAmylno 
enthaltende Region etwa 42 Zellen, an den wachsenden Enden der vielgetheilten jungen WasseN 
bUitter etwa 5 Zellen weit rückwärts ; die Luftblätter enthalten nur in der frühesten Jugend Amy- 
lum, und auch dann nur in der Scheitel- und jüngsten Gliederzelle. Jene linsenfMmfgen Körper 
ergrünen späterhin und stellen dann Chlorophyllkömer dar; nach dem Ergrünen erst bikM 
sich Amylum im Innern. — Die Bildung neuer Chlorophyllkömer findet bei Salvinia in deo 
Spitzen der Abschnitte der Wasserblätter auch dann noch statt, wenn diese der BeendigiDg 
des Wachsthums und der Zell Vermehrung sich nähern. Die grossen, fort und fori durch wech- 
selnd geneigte Wände sich theilenden Scheitelzellen der Abschnitte enthalten dann stets einige 
gefärbte Chlorophyllkömer, deren bei jeder neuen Theilung einige in die neue Scfaeiteltelle 
aufgenommen werden. Ausserdem werden aber neue Chlorophyllkömer gdMldei, znnichst 
farblose, den grünen Chlorophyllköraern gleich gestaltete, meist gestreckt brodidrroige Körper, 
aus mit lod sich bräunender Substanz. In den weiter rückwärts gelegenen Zellen der Wasser- 
blätter sind sämmtliche körnige Bildungen grün gefärbt; in den jüngsten Gliedertellen findet 
sich Uebergangsstufen von den farblosen zu den intensiv grünen Körnern. Die ChlorophyUkör- 
ner der Haare von Salvinia entstehen durch Zerklüftung einer zusammenhängenden grttneB 
Ilasse in wenigen Portionen, und vermehren sich dann noch durch Abschnüning in je ivet 
Alle diese Chlorophyllkörner enthalten in der Jugend kein Amylum. 

Das Ergrünen der farblosen oder gelblichen Grundmasse des Chlorophylls 
ist abhängig von der Einwirkung eines Lichtes bestimmter Intensität; es unter- 
bleibt bei Lichtausschluss ; es vollzieht sich unvollständig bei ungenügender Be- 
leuchtung. Das Maass der zum Ergrünen erforderlichen Lichtintensität ist für 
verschiedene Pflanzen ein sehr ungleiches. Während z. B. Gerealien, Hülsen- 
früchte u. V. A. des vollen Tageslichtes bedürfen, genügt eine äusserst geringe 
Lichtmenge zum Hervorrufen der grünen Farbe vieler Schattenpflanzen, insbe- 
sondere cryptogamischer. So entwickeln z. B. Hymenophyllum Tunbridgense, 
Conomitrium julianum, Yaucheria sessilis, Prothallien von Polypodiaceen lebhaft 
grüne neue Organe bei einer Beleuchtung, die nicht hinreicht das Lesen grober 
Schrift zu ermöglichen. — Eine auffallende Ausnahme von der Regel, dass bei 
Lichtausschluss das Chlorophyll nicht ergrünt, machen die keimenden Embryo- 
nen der Coniferen. In keimenden Samen von Pinus Pinea z. B. färben sich die 
Kotyledonen grün, wenn die Keimwurzel etwa 2 Ctm. Länge erreicht hat, obwohl 
sie ausser von dem Gewebe des Eiweisskörpers von der völlig undurchsichtigen 
Samenschale umhüllt sind; sie färben sich auch dann, wenn eine zollhohe Schicht 
Erde den Samen bedeckt'^. — Der das Ergrünen hervorrufende Einfluss der 
Lichtstrahlen beschränkt sich nicht auf die von ihnen unmittelbar getroffene Stelle 
eines Chlorophyll erzeugenden Organs. Ein Blatt wird in seiner ganzen Aus- 
dehnung grün, auch wenn nur eine kleine Stelle desselben längere Zeit beleuch- 
tet wird^]. — Die verschiedenfarbigen dem Auge sichtbaren Strahlen des Spectrum 



1) NachNägeli, Zeitschr. f. wiss. Bot. 4, p. 151, welcher die beohachleten Erscheinongen 
so auffasst, dass in Sohleiniblttschen zwei bis drei oder mehr Chlorophyllkömer gebildet wel^ 
den können, die dann dunMi Auflösung der Sohleimbläscfaen frei werden. 

i) Sachs in Lotos 1859, p. 7. 3) Guillemin in Ann. sc. nat. 3. S.. 7, p. 460. 
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bewirken sämmtlich das Hervorrufen der grünen Farbe ; die hellsten (gelben] am 
raschesten und intensivsten. Auch die ultravioletten Strahlen theilen diese Kigen- 
scbaft, doch in minderem Grade als die sichtbaren ; und ebenso die ultrarothen 
Strahlen *J . 

Auch die Zerkltiftung der zusammenhangenden Schicht aus noch farbloser 
Grundmasse, des Chlorophylls in einzelne Ghlorophyllkörper erfolgt bei vielen 
Pflanzen nur bei Beleuchtung; bei andern dagegen auch in völliger Dunkelheit. 
Im ersteren Falle sind z. B. die ersten Blatter im Dunkeln gekeimter Pflanzen von 
Zea Hays, Phaseolus vulgaris, Vicia Faba ; im zweiten die Kotyledonen ebenso 
gewachsener Sämlinge von Helianthus annuus*). 

Ein weiteres Erfordemiss zum Ergrünen des Chlorophylls ist das Vorhanden- 
sein einer Temperatur, welche ein bestimmtes, für verschiedene Pflanzen sehr 
verschiedenes Minimum übersteigt. Wird diese Höhe der Temperatur nicht er- 
reicht, so bleiben die in Entwicklung begriflenen Pflanzentheile bleich, auch bei 
intensiver Beleuchtung : eine Erscheinung, die in nassen und kühlen Spatsom- 
mero an Gewachsen sehr häufig eintritt, welche in dieser Beziehung einer hohen 
Temperatur bedürfen (beispielsweise Amsonia salicifolia, Robinia Pseudacacia j . 

Lagerung der Chlorophyllkörper in der Zelle. Die Ghloro- 
phyllkörper, aus und in dem Protoplasma jugendlicher Zellen entstanden, sind 
stets diesem Protoplasma eingebettet, ihre Lagerung innerhalb der Zelle ist durch 
die Vertheilung des Protoplasma innerhalb derselben bestimmt. In weitaus den 
meisten Fallen befinden sie sich innerhalb des protoplasmatischen Wandbelegs 
der Zelle; wo dieser in mehrere Schichten verschiedener Dichtigkeit und Beweg- 
Uchkeit differenzirt ist, in einer mittleren, relativ ruhenden Schicht desselben ; 
sie sind wandstandig. So bei Einzahl der Chlorophyllkörper bei Anthoceros, bei 
Vielzahl derselben bei Characeen, in den Prothallien von Polypodiaceen und Flqui- 
Setaceen, in den Blattern von Landpflanzen u. s. w. Sie liegen in^*osenkranzför- 
iDigen Reihen in den vom Zellkern strahlig ausgehenden Protoplasmastrangen in 
lien Parenchymzellen des Stammes, der Selaginellen, in den unter der Korkschichte 
liegenden, kein Amylum enthaltenden Zellen am Lichte ergrünende Kartoflelknol- 
len*). Seltener sind sie in der innersten, unter Umstanden in rascher Bewegung 
l^egrifiTenen Schicht des Protoplasma eingeschlossen und von den Strömungen der- 
selben mit fortgeführt: so bei kreisender Strömung in constanten Bahnen in den 
Blattxellen der Hydrocharideen, in den gestreckten Zellen des jungen Embryo- 
tragers von Tropaeolum majus (sehr elegantes Beispiel) ; bei Strömung in netzar- 
tig verzweigten, veränderlichen Bahnen in den Blatthaaren von Cucurbita, Ecba- 
liam u. V. A. Wo im letzteren Falle eine betrachtliche Anhäufung des Proto- 
plasma in derUmgegend des Zellenkerns statt gefunden hat, da sind dieser An- 
sammlung Ghlorophyllkörper in besonders grosser Zahl eingelagert. 

Diese Beziehungen der Lagerung des Chlorophylls zur Vertheilung des Pro- 
toplasma in der Zelle bleiben bestehen, so lange die Zelle sich überhaupt in vol- 
ler Vegetation befindet. Naht das Ende der Lebensthatigkeit einer Zelle heran, 
oder erieidet die Anordnung ihres Protoplasma durch äussere Einwirkungen tief 
greifende Störungen, so wird mit der Gestaltung des Protoplasma auch die Lage- 
rung des Chlorophylls modifieirt. 

4j (iuiUemin a. a. 0. p. 157 fT. 

i) Sachs in Lotes 1859, p. 6. 3) v. Mohl in Bot. Zeil. 1855, p. 108. 
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In alten Haaren von Cucurbitaceen, von Salvinia natans z. B. ballt sich hier und da ein Theil 
des Protoplasma zu sphärischen Tropfen, die gelegentlich auch Chlorophyllkömer einschliessen. 
In gereiften saftigen Früchten, z. B. in denen von Solanum nigrum, bilden sich im protoplasmati- 
sehen Wandbelege der Zellen des Fruchtfleisches häufig Vacuolen ; und nicht selten trennen sich 
Portionen diesesWandbelegs von demselben, als kugelige, grössere oder kleinere Massen in der 
Vacuolenflüssigkeit schwimmend und eines oder mehrere Chlorophyllkörperchen einschliessend. 
Ist der Tropfen farblosen Protoplasmas sehr klein, so sitzt seine Hauptmasse dem eingelagerten 
Chlorophyllkom einseitig seitlich an, etwa wie das Glas einer Taschenuhr. Wird eine solche 
Zelle bei der Prttparation oder beim Auflegen des Deckglases gequetscht, so wird dadurch die 
Tropfenbildung des Protoplasma sehr beschleunigt und begünstigt — Derartige Fülle rück^ 
schreitender Umbildung oder gewaltsamer Störung des protoplasma tischen Zelleotohalts sind 
es, welche zu der verbreiteten Ansicht geführt haben, das Chlorophyll werde in »Schleimblis- 
chen« gebildet 1). 

Bau der Chlorophyllkörper. Die wahrnehmbare Siructur der Chlo- 
rophyllkörper stimmt ttberein mit der sphttroYdal gestalteter Massen relativ ruhen- 
den gewöhnlichen Protoplasmas; mit derjenigen primordialer Zellen oder aus 
grossen Zellen herausgedrückter, sich rundender Protoplasmaballen. Die peri- 
pherische Schicht jedes Ch'orophyllkörpers ist merklich dichter, als die innere 
Masse. In diese geht die Hautschicht allmälig über, ist nicht scharf gegen sie 
abgegränzt. Wo Vacuolen oder sonstige fremde Inhaltsmassen (wovon weiter un- 
ten] in Chlorophyllkörpem vorkommen, da lässt sich häufig auch eine dichtere 
Beschaffenheit der Schicht der Substanz des Chlorophyllkörpers erkennen, welche 
dem eingeschlossenen Tropfen aus wässeriger Flüssigkeit, oder ausOel, oder dem 
Amylumkorn oder sonstigen fremden Körpern zunächst angränzt. Diese dichteren 
Schichten, innere und äussere, sind noch mehr als durch stärkere Lichtbrechung 
durch intensivere Färbung charakterisirt ; in ihnen ist in der gleichen Rauroein- 
heit eine grössere Menge des grünen Farbstoffes vorhanden. 

Voluminöser^ Cblorophyllkörper mit relativ wenig umfangreichen fremdartigen Inhalts- 
massen lassen diese Verhältnisse sehr anschaulich hervortreten ; die grössere Dichtigkeit imd 
dunkelgrüne Färbung der peripherischen Schicht z. B. die in Prothallien von Polypodiaceen, 
in Stängel- und Blätterzellen von Nitellen ; dieselben Differenzen der peripherischen und der 
innersten (hier dem Zellenkern die angränzenden) Schicht von der dicken mittleren die gros- 
sen Chlorophyll körper vonAnthoceros, und die Umgebung der weiterhin mit hohlkugelförmigen 
Gruppen von Amylumkörnern sich umkleidenden kugeligen Vacuolen im Chlorophyll von Zy- 
gnemaceen und Desmidieen^), von Oedogonien, Cladophoren und von Bryopsis (vgl. Fig. 58 
und § 44). — Auf die grössere Dichtigkeit einer relativ diinneii äusseren Schicht gründet sich 
vornehmlich die durch Nägeli den Chlorophyllkörpern beigelegte Bezeichnung als Bläschen, 
als von einer Membran umschlossener Gebilde; eine Bezeichnung, die mehrseitig adopUrt 
wurdet). Bei dieser Benennung wurde von der Voraussetzung ausgegangen, dass der Bc^griff 
einer Membran nur die Differenz eines vorzugsweise innerhalb einer Ebene ausgedehnten Kör- 
pers von den beiderseits ihn begrttnzenden Medien bedinge, nicht auch die scharfe Abgränzung 
gegen jedes derselben und nicht auch den Besitz eines erheblichen Grades von Elasticität. 
Gern räume ich ein, dass die Aufnahme der beiden letzteren Bedingungen in den Begriff einer 



4) Dieser Irrthum hat eine ganze Literatur, beispielsweise nenneich: Harttg, Lebender 
Pllanzenzelle, Berlin 4844, dessen Entwickelungsgesch. des Pflanzenkeims, Leipzig 4858; 
Tr^ul in Ann. sc. nat. 4. S., 4 0, p. 447, Maschke in Bot. Z. 4859, p. 498, Weiss in Sitzungs- 
ber. Wiener Ak., math. naturw. CI., 50. Bd. 4. Abth. p. 6. 

2) De Bary, die Conjugaten, p. 2. 

3) u. A. von Göppert und Cohn in Bot. Zeit. 4849, p. 665, und von mir, vgl. Unters., p. I. 
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vii'mhnin iweekiiiUsslg, und tlio Benentiimjj ><;hli)i')i)liyllliiasclicii- nach rtm Aiispinniuii-r- 
-scUungc^n V. UäliJ's nictil beizubehBlteo is|i). 

Es ist bis jetzt nur i'iü Fall beknnnt, in welchem Chlorophyllköpper Andeu- 
tungen einer Dißeronzirung ihrer peripherischen Schichten in Ai-eolen verschie- 
dener Dichtigkeit urkennen lassen: eine Üi Iferenzirung, welche nnnlog der glei- 
chen von Zellhauten auf der Fliiclienniisichl als Gilterung, auf der Durchsehnilis- 
ansictit als radiale Slreifung sich darsleltt. So nach (bisher unverOß'enllichlt^'n] 
Beobachtungen von Rosnnofi' an eiwaclisenon ChlorophyllkOipem der Bryopsis 
plumosa (vei'ul. Kig. 38 niil der Erklärung!), 



Die Grundsubstonz der Chlorophyllkörper stimmt ilbcrein mit dem Proto- 
plftsma, aus welchem sie iibsUimmt, in Betreff der auf ein geringes Maass be- 
sctu-ilukl«a Quellungsftlhigkeit mit Wasser, Das ImbihitionsvemitigeD der inneren 
Masse ist grOsser, als dasjenige der periphorischen Schichten. Bei freiem Zutritt 
von Wasser zu massigeren Chlorophyllküqtern kommt es in Folge davon zurAus- 
selieidung kugeliger Tropfen wJfsseriger Lttsung der Iflsiichsten BesUindtheüe im 
Innern, zur Vneuolenbildung; und weiterhin zur endosmotischen Anschwellung 
der Vacuoie, zur Sprengung der sie umhüllenden Siibstanzsehichl an der Stelle 
geringsten Widorslands und zur Ergiessung ihrer Inhal tsflUssigkeit in das um- 
gebende Wasser; völlig in gleicher Art wie hol dem wasserhaltigeren Protoplasma 
(vergl. S. 5). 

Fig. S8. Chlorophytikörper' der Bryopsis plumosa in beiläunp tOOOtachcr VorgriisKcrunfE 
(nach Zeichnungen von S. HosanoIT). t. In AbschnUrang begrilTon; in jeder TlieilhtlJne v.\nt< 
hoblkngeligr Oruppe iMhr kleioer AmylamkOrper, Trei in Seewasser liegend, i. Ulufttidios 
Chlorophyllkorn, welches, während tangerea Llogeas in vordünnteiD Seewaaser au ri|Ui<l lernt, 
'irh Kur KURel |;erundel bat. Die Area Eon Zeichnung der Aussenfldcho ist hier besonders d«u|- 
lic.h. 3. Achnliche behandelte CblorophyllkOrper, Durchschnlltsaiisichl, Die radiale Streifung 
ilcr [leripbc riechen Lagen der Masse tritt scharf hervor. Die AmylumkUmer sind ivahrend des 
Quellens des Chlorophylls in Unordnung geralhen, so auch bei mehrereu der tolgeDdon Figureili 
i. In Abschnürung b«griOcncs Chlorophyllkom, in süHsem Wasser leiclit ge()uetscht. Tut stet" 
k reuxenilea Streifensysteme sind am Rande sehr deutlich. 5. Ein in Büssem Wasser vüllig al>- 
Bertiiideles Chlorophyllkoin. fl. Längliches Chlorophyllkora, von der schmalen Seite gesehen. 
7, in Ab.'H'hiitii'ung hegrilfenes deutlich radial gcsti-eißes ClilürophyllLorn, mit drei huhlkuiie- 
littnn Amyl um körn g nippen in jeder HHlfle. 



4 
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Innerhalb der lebendigen Pflanzenzellc tritt dicYacuolcnbildung in Chlorophyllkörpem nur 
selten, und dann nur in beschränktem Maasse auf: indem sich kugelige Vacuolen in den Chlo- 
rophyllbändcrn der Spirogyren und anderer Zygnemaceen, den Chlorophyll platten der Desmi- 
dieen, den Chlorophyllkörpern der Bryopsis plumosa, des Hydrodictyon utriculatum und an- 
derer niederer Algen ausscheiden : Vacuolen geringen und begränzten Durchmessers, an deren 
Umgränzung eine hohlkugclige Schicht von Amyluni gebildet wird. »Hydrodictyon zeigt in die- 
ser Beziehung folgendes. Die im I^ufe der Wachsthumszeit des Netzes nach und nach sich 
bildenden Amylumktirner erscheinen zunächst als kleine Kugeln (oder Bläschen} von 1,66 bis 
3 Mmm. Durchmesser, von hellerer Färbung als die umgebende grüne Masse, welche im Umkreis 
derselben die intensivste Färbung zeigt. . . Die erst« derselben zeigt sich sogleich, nachdein 
die zur Nctzbildung vereinigten Gonidien in den Ruhezustand übergegangen sind, schon ehe 
die Zelle sich gehöhlt hat, und mit jedem folgenden Tage treten neue hinzu, welche sich nicht 
durch Thoilung der ersten bililen, sondern ihre gesonderte Entstehung haben.« Diese Vacuolen 
umgeben sich am zweiten Tage mit einem grünen, wellig und undeutlich begränztem Hofe: 
weiterhin sind sie, ohne an Grösse zugenommen zu haben, von einer genau hohlkugeligen, 
scharf contourirten Hülle aus mit lod sich bläuender Substanz umgeben^}. Achnlich ist der 
Entwickelungsgang in den anderen genannten Fällen. Mit der wässerigen Inhaltsflüssigkeit der 
Zelle stellt sich die Imbibitionsföhigkeit der kleinen Vacuolen des Chlorophylls bald'^und dau- 
ernd ins Gleichgewicht. Tritt aber Wasser frei zu dem Chlorophyll, welches solche Vacuolen 
enthält, so schwellen dieselben ein wenig an, jedoch nur bis zu einem bestimmten Grade sich 
ausdehnend, und entfernen die Körner des sie umgebenden Amylum etwas von einander^} 
(vgl. Fig. 58, S. 369). 

Die Neubildung von Vacuolen ist dagegen eine Erscheinung, die in weitester Verbreitung auf- 
tritt, wenn Chlorophyllkörper durch Ocffnung der sie umschliessenden Zellen oder durch Steige- 
rung der Permeabilität der Zellmembranen mit Wasser in unmittelbare Berührung gesetzt wer- 
den. Durchschneidet man eine Zelle einer grösseren Spirogyra unter Wasser, so schwellen die mit 
Wasser in Berührung kommenden Bänder stellenweise und unregelmässig zu kugeligen, eyför- 
migcn oder gewundenen Massen auf. Aus dem Inneren der Anschwellungen brechen sodann 
Vacuolen mit ungefärbter Inhaltsflüssigkeit hervor, die grüngefärbte Substanz zerreissend und 
zur Seite schiebend 3). Aehnlich bei Anthocoros^), bei Nitellen, Prothallien von PolypodiaceeB 
u. s. w. Nicht selten ist die innere Masse der Chlorophyllkörner an Farbstoff so arm, das« die 
aus solcher gebildete Umkleidung aus dem Chlorophyll hervorbrechender Vacuolen, stark aua- 
gedehnt, wie sie es ist, unter dem Mikroskope völlig farblos erscheint. Abtödtung der Zellen 
durch Quetschung, längeren Abschlu.ss von der Luft, Erwärmung auf -h 50<> C. führen ähn- 
liche Erscheinungen herbei, was darauf bezogen werden mag, dass derartige Einwirkungen die 
Durchlässigkeit der Zellmembran sowohl, als der Hautschicht des Protoplasma für Wasser 
steigern. Die Chlorophyllkörper, deren Gestalt von der sphärischen abweicht, zeigen währeml 
dieses Aufquollens und dieser Vacuolenbildung sehr deutlich ein Hinstreben zur Kugclfönn, 
analog bi^stimmt gestalteten Massen aus gemeinem Protoplasma. 

Wachslhuin der Ghlorophy llkörper. Neu angelegte Chlorophyll- 
kcJrper sind eino.s belriiehtlichon, in allen Fallen aber endlich begrifnzten Wachs- 
thums fällig. Dieses Wachsthum bleibt, gleich dem aller in Zellmembranen ein- 
geschlossenen Protoplasma massen, in allen beol>achteten Füllen hinter demjeni- 
gen der umhüllenden Zellhaut zurück, so dass die ChlorophyllkOrner wührend 
«ler Kniwickelung einer Zelle einen ivlaliv kleineren Raum einnehmen, als M 
der Entstehung. Es ist nie nach allen Dimensionen gleichmlissig, sondern siels 



i) A. Braun, Verjüngung, p. 240. 

2) Nach V. Mnhl (Bot. Zeit. 4 855, p. 97) werden die Amylumkugeln der Spirogyren dorch 
Was.serzulriff «rar nirht verändert. Ich linde auch Ix^i diesen eine geringe Volumenzunahme. 

3) V. Mohl in Bot. Zeit. 4855, p. 97. 4) nersell>e a. a. O. p. 407. 



§ ki. Chlorophyll Körper und verwaiidto Hil(luii^'(Mi. '.Hl 

in beslinuiilon Kichlungen bovorziijzl. Dio ln'Yorzu|;^lon KichtunfScMi fallen zusam- 
men niil den Richlungen intensivster Zunahme der Ausdehnung der Froloplasma- 
niass4^n, welchen die wachsenden Chloroph\Hköi7)er ein{?elajj;ert sind. Mit ande- 
ren Worten : b(M wandständigem Clilorophyll liegen die Riehtungen stiirkslen 
Warhsthums in der Ebene des protophismatisclien Wandbeh'ges der Zelle, snmil 
in einer der Zellhaut parallelen Ebene; die («hlorophyllkürper erhalten eine ab- 
geplattete Form; ihr kUnnstiM- Durchmesser steht senknH*ht zur Zellhaut. Die ge- 
wöhnlichste Form, welche die (lhlor(>phyllk«i7)er erlangen, ist di«; l)ironv<'\er oder 
pianconvexer Linsen. Rei solcher Gestall ist eine ailmiilige Zunahme des Dun*h- 
niessers der Aequatorialebene um das Zwanzigfache nichts Seltenes. So z. H. 
halten die Chlorophyllkörner derMetzgeria fuit^ata unmittelbar nach der Indivi- 
(lunlisirung einen Durchmesser von nicht mehr als 0,3 Minm., wachsen aber bis 
auf 6 Mmm. Die der Scheitelzellen junger, noch kugeliger Embryonen ven Tro- 
paeolumniajus messen 0,4 Mnmu; diejenigen der blasigen Anschw«>llung desTrii- 
}iers dicht über dem EmbrNokUgelchen bis 9 Mnun. In Zellen, weicht; ein nach 
einer gegebenen Richtung weit Überwiegendes Wachsthum besitzen (und deren 
protopiasmatischer Wandbeleg somit vorwiegend in dieser Richtung si(^h dehnlj 
sind die wandständigen Chlorophyllkörper, neben jener Abplattung, in der niim- 
. liehen Richtung langgestreckt. 

Beispiele: Bryopsis plumosa, Stamm- und DlattzclkMi von Chtirarccn, gostrocktes niiit(|)7i- 
Ffnchym von Vallisneria spiralis, dem Lichto nusgcsotzte, zuvor untcrirrÜM-Ji gov^arlispiif Pro- 
tnnemaftden von Laubmoosen ; — in allen solchen Füllen ist von den weiterhin 2im'v>nUtu'utU*u 
durch Theilung langgestreckt gewesener neuen IsUmdenerChlorophyllkoqMfr abzusehen, ^^ eiche 
in der Flächenansicht der Kreisform sich nähern ; — gestrecktes I'arenchym deKSInn(!('liniM-ri*n 
voD Anthoceros lacvis';. Gestreckte Form wandständiger Chloroph\llkorper findet sif:li uh und 
zaauch in Zellen, unter deren Durchmessern keiner sonderlich über\%iog(; dann .Nind du- Itnii- 
sleo Onrchmcsser der Chloropli\llk«)rner nach den verschiedensten Richtun^'en ;resti-|Ii. Nirhf 
^Iten haben einzelne solche Körner eine verzweigte, dreispitzigo Form: so in tU:ii '/.*'\\fu d»-^ 
Fruchtfleisches von Solanum nigrum, in knrzzclligen (Iladophnren. Die Vernmlhun;.' uiw^ er- 
= Iwiht sein, dass hier in verschiedenen Regionen des protoplasmatischen Wanrihelegs die inten- 
ÜTsIc Zunahme der Flächenausdehnung difTeiv^nte Richtungen einhält. J)ic ChlornphUKorrwr 
■In' peripherischen Zellen der knollig ventickten .Stängelliasoii mancher On^hideen zeig«-», hei 
•^hdufung um den Kern der Zelle, eine in Bezug auf dessen f lentrum radial ^efltreektf; Form . 
^ bei Acanthohippium, Pliajus Tankervilliae-;. In den Zeilen der Olierhaut älterer Spro-^en 
V(ia Anthoceros laevis und punctatns erhalten die hei der Anle^;ung ahgeplattel i:llifiMiidi*>' h*-n 
Von der Fläche gesehenen kreisrunden oder ovalen Cliioroph\llkorper hei weiterer An-hiMon.' 
«'ine slernähnliche, gezackte Form'*,. Vor>cliiedenc Stellen des LniTangeN >ind in von »•in;i(iil<-r 
•'ivergirenden Richtungen im Wachslhume vo^zug«^^eise gefordert. — Die in relativ ^u,ji-u 
Protoplasma st rängen eingelagerten Chlorophvilkörner im Parenchvni der Stängel dei >r;.i.'t- 
Mlen (S. 367) sind, wenn nicht isodiametri<«ch, stets im Sinne der Richtung jener Sirnn." g»- 
«Ireckt. 

Vermehrung der Chlorophx llkrirprr durch Theilung. IM ciu 
Cblorophyllkom nach einer bevorzugten Richtung hin llher ein iK'.stiuirrite:« \ «-i- 

h, Nicht alle langgestreckten Z4;llen halM^n in die l^nge gezogene Chloroph^llkornf-r. K«i 
Iflfnmt darauf an, ob nach Anlegung, lieziehendiieh naeh den letzten 1 Heilungen der ^.hloro- 
phyllkürner noch ein weitere^ Warh«itliiini der Zelle statt hn<h*t. R«-i Vaii'-heria se«^ili^ z is 
ifttdies nicht der Fall, die Chloniph^llkoriier :^ind hier in del* Mehrzahl liiixeidomii..' 

2) Cris in Ann. sc. nat. 4. .*«., 7. If. 5. li^'. 4, 7, 1u. .i, l|i.riiiei.i*ter. v/i. I nUi ■ p :< 
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hültDiss seines grössten Durchmessers zum kleinsten hinaus gewachsen, so zer- 
klüftet es sich in zwei (sehr selten mehrere) Theilkörner. Die Trennungsebene 
steht senkrecht auf der Richtung des intensivsten vorausgegangenen Wachsihums. 
Es erfolgt die Sonderung des übermässig gewachsenen Chlorophyllkoms in zwei 
(oder mehrere) in der Art, dass zunächst in der Durchschnittslinie der Tren- 
nungsebene mit der Peripherie des Korns eine seichte Ringfurche sich bildet, 
wo bei der hier belegene Theil der Substanz des Korns in die beiden Hälften des- 
selben hinein wandert. Indem so die intensivst gefärbte Rindenschicht des Roms 
eine Einbiegung nach Innen erfährt, erscheint das Korn, in der Flächenansicht, 
mit einem querüber verlaufenden dunkleren Streifen bezeichnet, welcher oft täu- 
schend den Anschein einer, in Wirklichkeit nie vorhandenen, das Korn durch- 
setzenden Scheidewand darbietet *) . — Die Verschiebung der Substanz des in Thei- 
lung begriffenen Koms dauert fort, die Ringfurche dringt tiefer ein, erreicht end- 
lich die Achse des Koms, und so zerfällt dasselbe durch Abschnürung in zwei 
Theilhälften (vgl. die Fig. 50, S. 369). 

Jenes Yerhältniss des grössten zum kleinsten Durchmesser des wachsenden 
Korns, nach dessen Ueberschreitung die Zerklüftung begimit, ist für verschiedene 
Arten von Chlorophyllkömem sehr verschieden. Während es z. B. in den unter- 
irdischen, ans Licht gelangenden protonema tischen Fäden von Funaria hygro- 
metrica beiläufig 20 H, in den Chlorophyllkörnern von Bryopsis plumosa etwa 
ii: ij in denen der Nitella flexilis 8: i beträgt^), und während es bei Zygnema- 
ceen und Desmidieen noch weit höher steigt (bei Mougcotia z. B. mindestens 60:1) 
sinkt es in den Endzellen der Parapliysen jener Funaria auf etwa 6 H , in wach- 
senden Blättern von Fissidens bryoYdes und Sphagnum cymbifolium, den platten 
Stängeln von Metzgeria furcata auf i:\, — Intensives Wachsthum nach vorwie- 
gend nur einer Richtung und Vermehrung der Chlorophyllkömer durch Theilung j 
finden sich vorzugsweise in solchen Zellen, die ein lange andauerndes beträcht- 
liches Wachsthum besitzen. Bei Gefässpflanzen tritt diese Vermehrung der Chlo- 
rophyllkörper nur wenig hervor: in den chlorophyllreichen Zellen derselben wird 
bei der ersten Anlegung der Chlorophyllkörper simultan eine grössere Anzahl der- 
selben gebildet, und es nehmen sodann diese Zellen an Grösse nicht sehr be- 
trächtlich, an Zahl der Chlorophyllkömer nur massig zu. Eine um so wichtigere 
Rolle spielt die Vermehrung der Chlorophyllkömer bei Muscineen und manchen 
grösseren Algen. 

In den jüngeren DIattzellen von Fissidens bryoides z. D. tritt die aus dem Protoplasma 
ausgeschiedene ergrünende Substanz zu einem einzigen, den Zellkern einschliessenden abge- 
plattet sphöroidalcn Clilorophyllkörper zusammen. Dieser zcrföllt durch AbschnüruQg in zwei, 
wenn nach Anlegung zweier secundörer Zellkerne die Zelle zur Theilung sich anschickt. Geht 
die Zelle, sich streckend, in den Dauerzustand über, so zerklüftet sich der einzige Chlorophyll' 
körper durch wiederholte Abschnürung in 2—8 Körner^). — Aehnlich in den schmalen chk>- 
rophyllhaltigen Blattzellen der Sphagnen. Nur ist hier der ursprüngliche einzige Chlorophyll- 
körper von gestreckter Form. Noch anschaulicher ist die Vermehrung der Chlorophyllkörner 
durch Theilung bei den Characeen^). In Endzellen von Blättern der Nitella syncarpa, welche 

4) Vergl. z. B. Hofmeister, vergl. Untersuchung. Tf. 8, (lg. 13«. 

5) Der kleinste Durchmesser des Koms ist selbstverstttndlich derjenige senkrecht Vfi 
Fläche der Zellhaut. 3) Hofmeister, vgl. Unters., p. 65. 

h) An welchem Objecte Nägeli'den Vorgang entdeckte: seine Zeitschr., 3 u. 4, p. 44t. Di« 
folgenden Zahlenangal)en sind dieser Arbeit Nägeli's entnommen. 
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c. 0,45 Mill. lang sind, liegen die Chlorophyllkörner in etwa 80 parallelen I^ngsrethcn, deren 
jede c. 40 Körner outhölt. Die Zahl der Längsreihen nimmt nicht zu, während der Durchmes- 
ser der Zellen bis zur Beendigung des Wachsthums um das Dreifache sich erweitert. Aber 
während die Länge der Zellen auf das 75fache wächst, nimmt die Zahl der Chlorophyllkörner 
jeder Längsreibe um mindestens das SOfnche zu. Während dieser Zunahme ist von kleinen 
jungen Chloropbyllkörnern, welche frei und zwischen den übrigen entstehen möcht<;n, keine 
Spur zu sehen ; wohl aber finden sich in den jüngeren Zellen sehr häufig solche, welche sicht- 
lich in Tbeilung durch Ahschnürung begrilTen sind. 

Einschlüsse des Chlorophylls. Die Substanz mancher Chlorophy 11- 
köiper ballt sich bei deren erster Entstehung um geformte Inhaltskörper der Zelle : 
so die Chlorophyllkörper von Anthoceros und die junger Blattzellen von Fissidens 
brj'otdes um den Kern der Zelle*), diejenigen von Caulerpa prolifera um Ainy- 
lumkömcr^. Solche Chlorophyllkörper besitzen von Anfang an geformte Ein- 
schlüsse. In den meisten FHllen bilden solche sich erst nach der Anlegung der 
Chlorophy llkörper^). Manche Chlorophyllköiper scheiden in ihrem Inneren kleine, 
kugelige, dichtere Massen aus, welche intensiver grüne FUrbung annehmen, als 
diellauptmasse der ChlorophyUkömer. Solcher in blasseren, grossen Chlorophyll- 
körpem eingeschlossene kleinere dunklere Chlorophyllkörner finden sich bei sehr 
unrcgelmassiger Umgrenzung der grösseren Chlorophyllkörper in den Spaltöfl- 
nungszellen der meisten GefcSsspIlanzen, und bei regelmassiger Umgrenzung der- 
selben in vielen Crassulaceen^), z. B. in den Blatlzellen von Sempervivum Wul- 
fenii, Crassula arborea etwa 4 — 6 in jedem grösseren Korn. Die Bildung ist ver- 
gleichbar mit derjenigen der Kernkörperchen in den Zellenkernen: Ausscheidung 
durch grössere Dichtigkeit verschiedener, aber ähnlich chemisch zusannueni^o- 
setzler kugeliger Körperchen im Innern der halbweichen Substanz einer geform- 
len protoplasmatischen Masse. In den kleinen grünen Massen treten punktför- 
mige Amylumkömchen auf. Auch die Anhiiufung dichterer, intensiver gefilrbter 
Substanz in der Umgebung der kleinen, von Amylumkömergruppen umschlosse- 
nen Vacuolen im Chlorophyll von Ilydrodictyon, Zygnemaceen u. A. (S. 370) kann 
als Bildung dichterer Inhaltsmassen des ChlorophylLsaus im Uebrigen gleich- 
artiger Substanz aufgefasst werden, insofern auf die Umgebung der Vacuole 
eine dichtere, intensiver grüne Schicht aus der Grundsubstanz des Chloro- 
phylls aufgelagert ist. Weit verbreiteter im Pflanzenreiche ist die Bildung von 
Amylumkömcrn im Innern der Chlorophyllkörper; so sehr verbreitet, dass der 
Mangel des Amylum im Chlorophyll ausgewachsener Pflanzenlheile zu den selte- 
nen Ausnahmen gehört^). Die Amylumkömer bilden sich in den Chlorophyllkör- 
Dem einzeln oder zu mehreren. Sie sind innerhalb der Chlorophyllköq)er der 
Vermehrung durch Zerklüftung fiihig. Wo das Volumen der ChlorophyllkörncT im 
Verhältnisse zu dem ihrer Einschlüsse aus Amylum beträchtlich ist, da sind diese 



IJ Hofmeister, vcrgl. Unters., p. 3, 64. 2) Nägeli, Zcitscbr. f. wiss. Bot. \, p. 4 49. 

3) N&geli, pflanzenpbysiol. Unters. 2, p. 398. 4) v. Mohl, vorm. Sehr., p. 353. 

5) Es ist durch Sachs in scharfsinniger Weise nachgewiesen (Flora 4862, p. 4 76 ; ausführ- 
licher im vierten Bande dieses Buches), dass das Auftreten des Amylum in Chlorophyll der 
Ausdruck des Beginns der wichtigsten physiologischen Function des Chlorophylls, der Assi- 
■Dilation von Bcstandtheilen völlig oxydirter Nährstoffe der Pflanze, wie Wasser, Kohlensäure 
U. s. w. ist. Hier, wo wesentlich nur die VoriindiMungen von Form und Structur derChlorophyll- 
körper uns zu beschäftigen haben, sei auf diese mit der Flmiihningslehre im innigsten Zusam- 
menhange stehende Verrichtung des Chlorophylls nur hingedeutet. 
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l<'tzt<»i*on in der Regel von einer dtinnen Schicht intensiver giUn geßtrbter, dich- 
UTor Substanz umkleidet. — Das Verhalten dieser Amvlumkömer innerhalb der 
Chlorophyllkörper wird von wesentlichem Einfluss auf Gestalt undBau dieser letzte- 
ren, llilufij; bleiben die Amyhimkörner sehr klein. Auch wenn sie in sehr grosser 
Zahl gebildet werden (wie z.B. in den Zellenkemen, welche von den Chlorophyil- 
körpern von Anllioceros umschlossen sind) üben sie doch keine formenJindemden 
Wirkungen auf ilns (Ihlorophyllkom, das in dicker Schicht die Amylumkömchen 
umschliesst, an < lieser Schicht den Unterschied einer dichteren peripherischen 
Lage und uundtM* dichter innerer Masse deutlich erkennen Uisst, der Vacuolenbil- 
düng in seiner Substanz filhig bleibt. So z. B. in den Blattern vieler Liliaceen 
und Ainaryllid{M»n, der Camellien. Sind die Amylumkörner äusserst klein, socr- 
scheinen sie, selbst bei Anwendung bester Instrumente, nach Behandlung mit 
lod in brauner Färbung^). Durch Entfärbung der Chlorophyllkömer mit Alkohol, 
Behandlung mit Kalilauge (wobei das Amylum aufquillt), Neutralisation durch 
SJluren und lodzusatz lilsst sich auch in der grössten Mehrzahl solcher Chloro- 
plnllkörner, welche scheinbar kein Amylum enthalten, die Gegenwart desselben 
im Eintritt blauer Fllrbung der gequollenen Körnchen nachweisen^). — Wo da- 
gegen die Amyluinkörnchen belriichtlich wachsen, dehnen sie die Substani des 
CihlomphyllkörpcMs zu einem dünnen Ueberzuge aus, in dessen Masse ihrer Ge- 
ringftlgigkeit wegen keine Vacuolen sich mehr zu bilden vermögen. Die Amy- 
lumkörner (meist zu mehreren in einem Chlorophyllkörper vorhanden und dicht an- 
einandergedrlingt ' bedingen dann durch ihre Formen die Gestalt des Chlorophylls.— 
Das Waohsthum der im Chlorophyll eingeschlossenen Amylumkörner ist in tiefen 
im Innern der (lewebi» belegenen Zellen im Allgemeinen bedeutender, als in den 
niehr ol>erflachlichen. Bei vielen Pflanzen finden sich dort im Chlorophyll in die 
Augt»n fallende Amylumkörner vor, wHhn^nd sie hier nur schwierig sichtbar lu 
machen simP). Ganz überwiegend ül)er dasjenige des Chlorophylls ist das 
Waohsthum der eingeschlossenen Amylumkörner z. B. im inneren Rindengewebe 
von Opuntien, in der Cohnnella der Kapsel von Phascum cuspidaluni u. s. w. 

Chloropln llkörner, welche feste Einschlüsse nur von anderer mikrochemiscber 
Reaclion, als derjenigen des Amylum enthalten, besitzen z. B. AUium fistulosnin 
und i^^pa, Asphinlelus Intens, On*his militaris, Lacluca sativa. — Ein neben Amy- 
lum hier und da vorkommender Einschluss ist feiles Oel. Die Chlorophyllkömer 
niancher ('acUvn Hhips;Uis funalis, Cert^us variabilis Pfeiff. z. B.) enthalten 
gKiuxende KUgelohon, Ins zu ^0, welche in absolutem Alkohol löslich sind*). Die 
r.hloropliN Umassen von Desmidiivn und Zygnemaceen sind häufig von sehr klei- 
nen OelUx^pfchen durchsäel, \ erschietlene Individuen in sehr verschiedenem 
Maasst\ BtM .\uflH*wahmng solcher ObjtH-le in Ghcerin Irin flüssiges Fell aus und 
fliessl »u grüsseriMi Tropfen 7us<unmen. So auch bt^i dem Chlorophyll mancher 
(»ofässptlanien BUülor \on Agave americana, lloya camosa z. B.'. 

TelH^r die o h e ui i s c h e n H e s t a n d t h o i I o des Chlorophylls ist noch weni- 
ger Siohen^s iH^k^nnU als über diejenigen des IVotoplasnia« aus welchem es sich 
bddeL l>ie nukrwlH^nisohen Rtvictiomni der durch Alkohol oder Aetlicr entfärl»- 
lontinindnwss*^ slinunen an jungen Chlon^phyllkörnem völlig mit denen desPro- 

r V. ÜI^^KI in H^M. it^W. ISJ.V ^ M^. Hi. 

t IWim in SiUuncstw^r. WVn<rr Aimt, ISST. p. i« : S«ch5 in Hon I8€t, p. 166. 

)' \. M^^hl A «. O |v Mi. 4 >ä^ii. r<AiUMpb\5H4. Lntcfs. t, p. 466. 



§ ki, Chloropliyllkörper und verwandte Bildungen. 375 

toplasma Qberein; an alten >vird die Eyweissrcaction verniisst. Die climiisrht« 
GoDstitution des ausziehbaren grUnen Farbstoffs, welcher voi^ den durch Aotlicr 
oder Alkohol mit ihm gelöseten Fetten befreit wurde, ist nicht mit genüixt^nder 
Sicherheit bekannt: die Angaben der Chemiker gehen weit auseinander. i>e\viss 
ist nur, dass die sehr geringen Mengen von Eisen, die dacin sich vorfinden, rin 
noihwendiger Bestandtheil desselben sind. Die Bleichsucht (Chlorose) von Pflan- 
zen — diejenige Abnormität der Entwickelung, bei welcher die im vollen Tatios- 
lichtc sich entfaltenden, sonst grUnen Yegotationsorgane farblos oder sehr Mass- 
giün bleil)en — kann gehoben werden, indem dem Boden lOsliche Eisensalz.e 
zugesetzt werden. Das Auftragen einer Eisensalzlösung auf eine umgränzte Stelle 
eines chlorotischen Blattes ruft auf diesem umgriinzten Räume die grüne Fürbuni; 
hervor. (In chlorotischen Organen ist in n)anchen Füllen die Grundsubslanz {\vr 
Ghlorophyllkörper zu Kömern gestaltet, in andern stellt sie eine zusanuneiiliün- 
gende, nicht zerklüftete Masse dar: auch hier, wie bei der Entwickelung im Dun- 
keln, tritt eine Hemmung der Entwickelung ein^). 

Der alkoholische oder ätherische Auszug des Farbstoffs des Chlorophylls zeii^t 
in hohem Grade das PhUnomen der Fluorescenz. Die brechbareren Lichtstrahlen 
werden beim Eintritt in die Lösung zum Theil in Strahlen grössei*er Wollen liUii^e, 
aoderer Färbung umgewandelt und so reflectirt : die Lösung, welche im durch- 
fallenden Sonnenlichte rein grün erscheint, stellt sich im auffallenden blutrolh 
dar. Damit hängt zusanmien, dass in dem Spectrum des durch eine selbst dihme 
Schicht von Chlorophylllösung gegangenen Sonnenlichts ein Theil der bredibar- 
sten rothen, ein Theil der hellblauen, und die dunkelblauen, violetten und ultra- 
violetten Strahlen vollständig fehlen: diese alle sind als im Allgemeinen rothe 
dispergirt worden^). Das im Gewebe der Pflanzen eingeschlossene Chlorophyll 
erscheint in der Regel auch im auffallenden Lichte rein grün : ohne Zweifel weil 
den zum Auge gelangenden Lichtstrahlen sehr viele solche beigemengt sind, 
die von spiegelnden Flüchen (Grunzen von Zellwänden und FlüssigkeiUm, Zeli- 
wändcn und Luft z. B.) im Innern der Gewebe reflectirt und durch Chloropliyll- 
kömer hindurch gegangen sind. Es giebt indess Pflanzen, die in durchfallendem 
Lichte gelbgrUn, in auffallendem schwarzroth gefärbt sind. Hält man einen Spross 
der Lophocolea bidentala oder L. heterophylla gegen das Licht, so sind Slcint^i^l 
und Blätter gelbgrün durchscheinend. Setzt man einen auf schwarzer Erde ge- 
wachsenen Rasen dieser Pflänzchen unter Wasser, und lässt man directes Son- 
nenlicht auf dasselbe fallen, so zeigt er schwarzrothe, ins Braune ziehende Fär- 
bung. Chlorophyllhaltige Blätter zeigen die nämlichen Absorptionserscheinungen, 
wie Chlorophylllösung'^). 

Neben dem grünen Farbstoff findet sich in den Chlorophyllkör|HM*n man- 
cher Pflanzen ein zweiter. Die Collemaceen, Oscillatorineen, Nostochinec'u, die 
blaugrttnen Chroococcaceen ^) geben, mit Wasser in der Reibschale gerit^ben, 



4) Gris in Ann. sc. nat. 4. S., 1, p. SOI. 

5) Stokes in philos. transact. 4 852, p. 463; üt)Ct*s. in PoggendoiTs Ann. 4. Erganzbd., 
p. 24. Ausfüll rlichercs im 4. Bande dieses Buches. 

S) Stokes a. a. 0. p. 26i, woselbst auch Angabe eines Yerrahfens, mittelst eines coinpli- 
cirteren Apparats Spuren der Fluorescenz nachzuweisen. 

4) Die Angaben über das Chlorophyll dieser Kryptogamen iKMUhen auf noch unverotTenl- 
lichlen, in Heidelberg durch Askcnas) angcstelltfMi Üntersuchunj^oii. 
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einen im durchfallenden Lichte mehr oder weniger reinblauen (häufig ins Violette 
ziehenden), im auffallenden Lichte, br*<lunlichorange gefärbten Auszug, welcher 
die grünen Strahlen des Sonnenlichts vollständig, sowie einen Theil der rothen 
Strahlen desselben absorbirt. Der unter der Luftpumpe eingetrocknete Farbstoff 
ist in Aether und Alkohol unlöslich. Die mit Wasser erschöpften zerriebenen 
Pflanzen liefern bei Behandlung mit Alkohol oder Aether eine Ghlorophylliösunf!, 
die von einer aus grünen Blättern von Gef^sspflanzen erhaltenen in Nichts sich 
unterscheidet. — Werden lebende Pflanzen einer blaugrünen grosszelligen Gloeo- 
capsa mit absolutem Alkohol ausgezogen, so erscheinen die Zelleninhalte dann 
hollblau. — Di6 bläulichgrün gefärbten Chlorophyllmassen haben den Namen der 
Phytocyankörnohen erhalten*). 

Die rolhe Färbung der Florideen beruht auf der Anwesenheit von« den 
Chlorophyllkörnern wesentlich gleichartig beschaffenen Körpern in den Zelleo, 
welche von einem rothen färbenden Stoffe durchdiaingen sind (Erylhrophyllkörn- 
chen). Dieser ist in kaltem Wasser mit im durchfallenden Lichte bläulich-car- 
nioisinrother Farbe löslich. Die Lösung fluorescirt stark ; im auffallenden Lichte 
erscheint sie gelborange; ein grosser Theil der violetten, die grünen Strahlen 
sämmtlich werden als gelbe dispergirt: sie absorbirt die grünen imd einen 
Theil der violetten Strahlen. Wird die Lösung auf 50 — 60® C. erwärmt, so ent- 
färbt sie sich. Im Tageslichte bleicht sie sehr schnell. Lebende Florideen wer- 
den bei gleicher Erhöhung der Temperatur grün. Auch absterbende Florideen 
nehmen im Sonnenlichte grüne Färbung an. Der alkoholische Exlract lebender 
Floridecn ist von smaragdgrüner Farbe, und besitzt alle optischen Eigenschaften 
(»iner gemeinen Chlorophylllösung. Mit Wasser erschöpfte lebende Florideen gckn 
mit Alkohol eine eben solche Lösung^. — Getrocknete Wedel des Uydrolapathuni 
sanguineum Stackh., mit destillirtem Wasser zerrieben, geben mir eine camioi- 
sinrothe Flüssigkeit, die eintrocknend eine Schicht intensiv blaurothen Farbsto^ 
zurückliess. Dieser in in Alkohol und Aether unlöslich. Das mit Wasser er- 
schöpfte Parenchym enthielt mikroskopisch wahrnehmbare, blassgrüne Kömchen. 
Mit Alkohol behandelt, gab es einen grünen Extract, der in Allen mit einer Chio- • 
rophylllösung übereinstimmte. Es ist klar, dass auch bei den Florideen, wie bei 
den Collemaceen, die Chlorophyllkörper, ausser von dem grünen in W'asser un- 
löslichen Farbstoffe, noch von einem in Wasser löslichen, anders gefärbten Stoffe 
durchdrungen sind, und dass dieser zweite Stoff bei den Floridecn von so inten- 
siver Färbung ist, dass er unter gewöhnlichen Verhältnissen das Grün völlig 
verdeckt. 

Viele Chlorophyllkörner nehmen gegen das Ende ihres Lebens eine gelbe oder 
j»elbrothe Farbe an (Xanthophyllkömchen) . So zum Theil bei dem herbstlichen Ver- 
gilben der Blätter. Das Gelb ist meist ein ziemlich blasses; rothgelbe und rothe 
Farhenlöne der Herbstblätter werden dadurch hervorgerufen, dass der Zellsafl, 
die Inhaltsflüssigkeit der grossen centralen Vacuolen von Zellen der Blätter sieh 
roth färbt (z. B. bei Ribes aureum, Rhus coriaria). Intensive Färbung in Gelh 

1) Kützing, Phycol. germ., p. <9. 

2) Stokes a. a. 0. p. 265. RosanofT in Ann. sc. nat. 5. S. 4, p. 320. — Die gleichzeitige 
Anwesenheit von rothem und grünem Farbslofl* in Floridecn nnachteKütEing bereits früher l)e- 
Lannl (Phycol. gen., p, 2t, Phycol. germ., p. 49). Doch nahm er an, der rothe Stoff sei im 
Zellsafle gelöst. 
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oder Roth erlangen die Chlorophyllkömer vielfach in Blatiorganen der Blüthen 
und in reifenden Früchten von Phanerogamen, sovvie in den Zellen der Wände 
der Antheridien von Laubmoosen und Characeen. Die gelbe oder gelbrolhe Fiir- 
hung tritt vollstrindig an die Stelle der vorherigen grtlnen. Der Farbstoff ist durch 
Alkohol ausziehbar, in Wasser unlöslich. Die gefärbt gewesenen Körperchen 
bleiben nach Digestion in Alkohol völlig farblos zurück. Die alkoholische Lösung 
zeigt keine Spur von Fluorescenz. 

Ein Beispiel: die Wand rothgeförbier Früchte vonCapsicum annuum giebt, mit absolutem 
Alkohol ausgezogen, eine Lösung von tiefem und reinem Orangegelb. Lässt man auf eine, in 
einem Gef^sse mit geschwärzten Wänden befindliche Schicht dieser Lösung das Spectruin des 
Sonnenlichts fallen, und entwirft man in jedem Theile des Spectrums mittelst einer Liiisc von 
kurzer Brennweite ein Sonnenbildchen auf der Oberfläche der Flüssigkeit, so überzeugt man 
sich, dass alle verschiedenen Strahlen in ihren eigenen Farben redectirt werden ; auch die 
blauen und violetten. 

Manche der gelbroth oder gelb gewordenen Chlorophyllkörper zeigen ein auf- 
fallend gesteigertes Längen- oder vielmehr Spitzen wachsthum. Die der penphe- 
rischen Gewebe der Frucht von Lycopersicuni esculentum sind langgestreckl, niil 
stumpfen oder spitzen, in letztcrem Falle oft ungefärbten Enden. Viele (nicht 
alle) Farbkörperchen der Fruchtwand von Capsicum cerasiforme, Lyciuni barba- 
nim, Solanum capsicastrum, Asparagus verticillatus, des Arillus von Evonyinus 
europaeus wachsen an einer Stelle, oder an zwei einander gegenüberliegenden 
Punkten (bei länglichen Körnern an den Enden), oder an drei verschieden<»n Or- 
ten zu oft sehr lang werdenden Fortsätzen aus; die Körnchen werden spindelför- 
mig oder selbst d^eistrahlig. Wenn diese Sprossungen der Körnchen besondere 
l^nge erreichen (wie bei den erwähnten Solanaceen), so bleiben sie farblos- . 
Eine langgezogene und dabei gekrtlmmte Spindelform besitzen auch die Farb- 
stoflkömer der orangerothen Bracteen der Strelitzia Heginae^% zwei, bis drei- 
spitzige Gestalt in den Zellen der Corolle von Eccremocarpus sc^ber^) . 

Manche Chlorophyllkömer zeigen bei dem Uebergange der grünen Färbuni; 
in die gelbe oder rothe keine andere Aenderung als die der Farbe. Andere Ihei- 
len sich vor dem Roth- oder Gelb werden oder während desselben wiederholt, ver- 
lieren die eingeschlossenen Amylumkörner und nehmen stark abgeplattete Form an. 

Ein leicht zu constatirendes Beispiel für den ersteren Fall bieten die gelben Staubfadeii- 
haare der Tradescantia undulata H. Bpl. Schon in der jungen Knospe enthalten die Zellen, 
Welche später Farbkörperchen führen, farblose Körnchen von eckiger Form mit relativ grossen 
Aroylumkernen. Allmälig ergrünen diese Kömchen, zunächst in der Umgebung des Zellkerns. 
Wäbreod die Petala sich röthen, geht die grüne Färbung in die Königsgelbe über, zunächst ohne 
dass Grösse, Form und Beschaffenheit der FarbstofiFkömer sich ändern. Zuerst ^Verden die um 
den Zellkern gehäuften Körner gelb, während die anderen noch grün sind. Erst nach dem Aiif- 
blühea verschwindeu die Amylumkerne, und die Farbkörper werden grösser, linsonförniig, 
bläschenähnlich, insofern eine dichtere peripherische Schicht intensiver gefärbt erscheint als 
die blasse innere Masse. — Die unreife Beere von Solanum Dulcamnra enthält in den Zollen dos 
inneren Parenchyms grosse, blassgrüne, eckige Chlorophyll körner, die von umfangreichen 

4) Unter diesem Ausdruck seien mit Farbstoff imprägnirte Körper ungefärbter Grund- 
substanz verstanden. 

«) Unger, Anat. u. Physiol., p. HO; Tröciil in Ann. sc. nal. 4. S., 40, p. 427, Weiss 
in Sitzun^st)er. Wiener Akad. math. ph. Gl. 50, 4, p. 6. 

3) V. Mohl in Wagner's Handwb. d. Physiol. 4. p. 206. 

4) Hildebrand in Pringsh. Jahrb. 3, Tf. 4, fig. 7. • 
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Amylurokernen Tast ausgefüllt sind. Amylumkeme und Chlorophyllkörucr zerkliifteo sich wie- 
derholt, dann nehmen die Chloropbyllkörncr intensiv grüne Farbe an (in den mehr peripheri- 
schen Gewebe früher als in dem inneren) und diese grüne Färbung geht durch gelb endlich in 
gelbroth über, ohne dass die zuletzt stäbchenförmigen Amylumeinschlüsse verschwinden. An- 
ders in den Zellen der Corolle von Cajophora lateritia. Diese enthalten im jungen, grünen Zu- 
stande eckige Chlorophyllkörner mit grossen Amylumkernen. Diese zerklUften sich oft wie- 
derholt, die Amylunikeme verschwinden in den Theilkörnem, während diese rothe Farbe an- 
nehmen. Die Theilung durch Abschnürung dauert dann noch weiter fort, das Endproduct sind 
äusserst kleine, intensiv rothe Farhkörperchen von Linsenform. 

Farbkörperchcn können, auch ohne das Stadium der grünen Färbung durch- 
laufen zu haben, die rothe oder gelbe Farbe annehmen : so z. B. die der Corollen— 
blcitter von Tropaeolum majus, der Scheibenblüthen von Ilelianthus annuus, dec^ 
Anlheren von Crocus, Colchicum. — In den letzteren tritt die gelbe Färbung un^ — 
terirdisch, bei völligem Lichtausschluss ein. — Bei dem künstlichen Experimer^^ 
entwickelt sich der gelbe Farbstoff in tiefer Finslerniss ganz allgemein, voraus^^ 
gesetzt, dass die Pflanze entweder Reservenahrung in Masse in der Nähe der si^.*|j 
entwickelnden gefärbten Theile (Blüthen) angehäuft hat, oder dass der Versii^*/, 
so angestellt werde, dass während nur die Blüthen in Dunkelheit sich befinde«^ 
eine hinreichende Menge von chlorophylihalligen Vegetalionsorganen vom Lichte 
getroffen und so zur Assimilation befähigt werde *j . 

Ganz junge Petala von Tropaeolum majus enthalten eine zusammenhängende platte Masse 
farbloser dichterer protoplasmatischer Substanz von Form eines partiellen Wandbelegs. Diese 
zerklüftet sich zu einer Anzahl polygonaler oder linsenförmiger Körnchen, in denen die gelbe 
Färbung auftritt, ohne dass mehr als eine schwache Spur eines grünen Farbentons zuvor an 
dem ganzen Organ sich gezeigt hätte. 

Die gelben und rothen Farbköiperchen stimmen auch darin mit Chlorophyll- 
körperchen überein, dass sie nicht selten in gleicher Art, aber intensiver gefärble, 
bestimmt geformte Einschltlsse enthalten. Diese Einschlüsse bestehen aus oinor 
mit lod sich bräunenden Substanz z.B. bei Tropaeolum majus (Corolle), Helian- 
thus annuus (Zungen der Randblüthen). In beiden Fällen sind sie kugelig. Ander- 
wärts ist die intensivere Färbung in einer Schicht dichterer, gleichfalls derjenigen 
(lesFarbekörperchens gleichartiger Substanz verbreitet, welche ein Amyluinkörn- 
chen, oft von länglicher Gestalt, umkleidet : so in den Zellen des Fruchtfleisches 
von Solanum Dulcamara. 

Es kommen auch blaue und braune Farbekörperchen im Pflanzenreiche vor, 
wiewohl selten : blaue (sphärolfdale, von einem in Wasser löslichen Stoffe ge- 
färbte) in den inneren Perigonialblättern derStrelitziaKeginae und derTillandsia 
amoena ; braune, spindelförmige oder rundliche in den braunen Theilen von 
Neoltia nidus avis*^*. 

Die Lagenmg der Farbekörperchen ist identisch mit derjenigen der Chloro- 
])hyHkörner: in lebenden Zellen sind sie stets dem Protoplasma, meint dem farb- 
losen protoplasmatischen Wandbelege eingebettet. Die von vielen Beobachtern 
beschriebenen Fälle, in welchen sie in farblosen sphärischen Tropfen aus Proto- 
plasma (sogen. Bläschen) enthalten sind, oder frei im Zellsafte schwimmen, sind 
Arlefacte oder Desorganisationsproducte, wie sie namentlich im Fleische saftiger, 
überreifer Früchte auftreten (vergl. S. 368). 

t) Sachs in Bot. Zeil. 1865, p. 417.. i) Uildehrand in Pringsh. Jahrb. 3, p. 61, 66. 
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Die FJIrbung pflanzlicher Gewehe beruht sehr hifufig auf der Lösung eines 
Pigments in der Vacuolenfldssigkeil der Zellen, dem sog. Zellsafle ; eines Pigments, 
welches selbstredend in Wasser löslich ist. In den Zellen, welche derartico Pic- 
mentlösung in hoher Conccntralion, und zugleich in der Yacuolenüüssigk(Mt Aleu- 
ronkörper enthalten (§ 43), sind diese von dem Pigment imprägnirt: so in drn 
violetten BlumenbUUtern von Viola tricolor, den rothen Stellen des Perigonium von 
Orchis mascula und anderen Orchideen. Die hier krystalliuischen, intensiv blau- 
violett oder roth gefärbten Körper werden durch Wasser allmälig entfärbt ^j. — 
Diese Lösungen haben mannichfaltigste Farbentönc: Blau und Purpur in allen 
Abstufungen und Uebergilngen in der unendlichen Mehrzahl der Fälle ; g(»lb und 
orange z. B. in den Corollen gelbblühcnder Georginen'^), den Narben aller Arien 
von Crocus; braun in den sehwilrzlichen Flecken der Stipulae von Vicia faba, 
den Corollenblattern von Delphinium elatiim, grün in den Corollen!) Uitlern der 
Medicago media ^). Farbenmengungen werden oft hervorgerufen durch das Neben- 
einanderliegen verschieden gefärbter Zellen, noch öfter durch das Vorkominen 
von Farbekörperchen in Zellen mit gefärbter VacuoIenflUssigkeit z. B. gelbor 
Karbckörperchen und violetter Lösung in den mittleren Zellen der Haare der kur- 
Ken Staubfaden von Tradescantia undulata, der purjmrbraunen Flecken iuif den 
I*elalen von Tropaeolum majus; rothgelber Körperchen mit blasspurpurnein Zell- 
ssafte in Vollreifen Früchten von Solanum Dulcamara, Chlorophyll und purpurne 
Lösung in vielen Epidermiszellen der Blütter von Vallisneria spiralis (viele andere 
IBeispieie siehe bei Uildebrand a. a. 0.). 

§ 42. 
Amylum. 

Die meisten Gewächse bilden in dem Protoplasma ihrerPaivnchymzellen fesle 
Körner aus einem in kaltem Wasser unlöslichen*), in siedenden) ausserordentlirh 
stark aufquellenden Stoffe von der Ccllulose isomerer chemischer Zusaininen- 
setzung, welcher unter allen bekannten Körpern allein mit den Membranen d('v 
Fruchtschläuche der Flechten die Eigenschaft theilt, bei Durchlränkung mit wäs- 
seriger lodlösung allein, ohne Zutritt eines assistirendcn Körpers, indigobhuic' 
Farbe anzunehmen. Diese Kömer sind das Amylum oder Stärkemehl. 

Das Amylum ist im Pflanzenreiche noch weiter verbreitet, als das Chlorophyll •'>), iiisufern 
nicht allein alle cblorophyllhaltigen Pflanzen Amylum bilden, sondern auch viele cliloropliy Il- 
lose Gewflclise Amylum führen. Die wenigen Phanerogamen, in deren ChlorophyIlK«>rnern nic- 
ntals Amylum angetroffen wird (S. 374), führen solches doch in anderen Theilcn: z. B. Allium 
Cepa und fistulosum in den Wurzelhauben, Orchis militaris dort und in den KnolU'ii, Asphn- 
delus dort und im Rhizome. Auch die Florideen enthalten Amylunikörner: sie liefen hier 
n«ckt im Protoplasma tischen Wandbelege der Zellen, hier und da eingeschaltet zwischun die 



4} NMgeli, pflanzenphysiol. Unters. 4, p. 6. 

2) Hiidebrand a. a. 0. p. 64. 3) Derselbe a. a. 0. p. 66. 

4) Mit Wasser zerriebene Am^lumkörner geben, nach Filtrireri, eine schwach opalisirende 
Flüssigkeit, die mit lod sich blau förbt. Die mikroskopische Untersuchung zeigt, ilass hier in 
farliluser Flüssigkeit gequollene Am^lumfragmenti* von blauer Farbe schwimmen. Die Quel- 
luiig ist sehr wahrscheinlich eine Folge der t)eim Zerreiben noUiwendi^ entwickelten Wurme. 

3) »Sxsteinalische Uebersieht des Pflanzenreichs bezüglich des Vorkommens von Slärkc- 
körnern« in Nägeli, pllanzenphxsiol. Unters. 2, p. o3t. 
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. rothem Far|)stoff mit durchtränkten Chlorophyllkömeri). In Nostocbineeo, OscUlatorineen 
i den übrigen Algenformen, deren Cblorophyll ein blauer Farbstoff beigemeogi ist (S. I7S), 
irde bisher noch kein Amylum gefunden ^j. Dagegen enthalten viele abfiolut cbloropbylllose 
lanzen reichlich Amylum. Zwar fehlt es der grossen Mehrzahl der sehr verschiedeoen Yer- 
andtschaftsgruppen angehörigen Zellenkr\ptogamen, welche der Sprachgebrauch, die Cblo- 
ophylllosigkeit derselben zum Kennzeichen nehmend, Pilze nennt; bei Saprolegoia aber 
(ommen Amylumkömchen in den Eysporen vor 3). Die chlorophylllosen phanerogamen Para- 
siten und Pseudoparasiten enthalten zum Theil reichlich Amylum : so z. B. Coscota in der 
Stängelrinde, Orobanche und Lathraea in den unterirdischen Theilen^), Cassytha im Stamm*), 
Rhopalocnemis phallo'ides im Embryo^). 

Augenscheinlich ist die Bildung von AmylumkOrnem in der Pflanze in der 
Regel ein Vorgang, durch welchen im Gewebe ein Vorralh von späterhin (bald 
oder nach längerer Ruhe) bei dem Aufbau neu zu bildender Organe (Gewebs- 
massen) zu verbrauchendem Stoff abgelagert wird. In grösster Quantität 
wird Amylum in den Organen angehäuft, w^elche bestimmt sind, als Reserve- 
nahrungsbehälter für weiterhin sich entwickelnde Sprossungen zu dienen : in 
Brutknospen (Zwiebeln, Knollen u. s. w.) der mannichfaltigsten Art, in Samen, 
in Pollenkömern, in manchen Sporen. Feinkörniges Amylum findet sich ferner sehr 
allgemein in der nUchsten Nachbarschaft der Vogolalionspunkte der Stdngel, 
Blatter und Wurzeln aller Getasspflanzen, insbesondere in allen darauf unter- 
suchten Wurzelhauben ; offenbar dient es hier als Material zum Wachsthum der 
Membranen der neu sich bildenden Zellen ') . Wo Fette (Oele) als Reservenah- 
rung abgelagert sind, da tritt wahrend der Verwendung derselben zu weiterem 
Wachsthum mehr oder minder massenhaft, aber sehr allgemein die Bildung von 
Amylum ein^]. Um so aufTallender ist die Erscheinung, dass viele zurAbstossung 
von der lebenden Pflanze bestimmte Organe reichlich und regelmassig Amylum 
enthalten. Die sich abblätternden peripherischen Zellschichten von Wurzelhau- 
ben zwar pflegen kein oder nur wenig Amylum zu enthalten. Dagegen sind die 
Trennung s schichten, plattenförmige Massen kleinzelligen Gewebes, welches 
an den Abfallst€llen zurAbstossung bestimmter BiaU- und Stangelorgane gebildet 
wird, stets reich an Amylum^], und nicht selten enthalten die abfallenden, kei- 
ner Weiterentwickelung rahigen Organe selbst dessen in ziemlicher Menge {Frucht- 
wand von Cucurbita Pepo z. B.). Auch in vielen saftigen Früchten geht ein be- 
trächtlicher Theil dort angehäuften Amylums der Pflanze dadurch verloren, dass es 
nur Iheilweise zu Zucker oder anderen löslichen Stoffen umgebildet wird, und in 
diesem Zustande die Zellen des Parenchyms füllt, wenn die Frucht abfallt: so bei 
den Früchten von Musa, von Solanum tuberosum (die zur Reifezeit nicht selten 
noch unveränderte und halbzerstörte Amylumkömer enthalten) u. s. w. 

Neu entstehende Amylumkömchen treten als unmessbar kleine, punktftJr- 
nn'ge Körper im Protoplasma auf. Wenn sie, wachsend, solche Dimensionen er- 
langen, dass ihre Form erkannt werden kann, so zeigen sie sich zunächst genau 
kugelförmig. Dies gilt von allen Amylumkömchen ohne Ausnahme, mag ihre 



1) Rosanoff in Ann. sc. nat 5. Sär. 4, p. 822. 2) Nttgcii a. a. 0. p. 582. 

3) Pringshcim in N. A. A. C. L., 28, 4, p. 424. 4) Nägcli a. a. 0. p. 555, 557. 

5) Nägeli, p. 550. 6) Hofmeister in Abh. Sachs. G. d. W., 6, p. 599. 

7) Sachs in Pringsh. Jahrb. 3, p. 207. 8) Ders. ebend., p. 248. 

9) V. Mohl in Bot. Zeit. 1860, p. i, 4 82. 
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spätere Gestalt auch noch so sehr von derjenigen der Kugel abweichen ^) . Die 
Kugeiform wird bei fernerem Wachsthume selten dauernd eingehallen, die aus- 
gewachsenen Kömer (oder zusammengesetzten Körner, siehe weiter unten) wer- 
den linsen-, ey- oder abgeplattet eyförmig ; cylindrisch, auch unregelmässig ge- 
staltet, selbst lappig. Längliche Amylumkörner weichen in mittleren Entwicke- 
lungs- und Grössenzuständen häußg weiter von der Kugelgestalt ab, als nach 
Erreichung des Maximum ihre Ausdehnung. In dem spatesten Stadium des Wachs- 
thums wird das Verhältniss der Länge zur Breite für die letztere wieder günsti- 
ger, als zuvor^). Freiliegende Amylumkörner sind stets von gerundeten Flächen 
begränzt. Wenn dagegen Amylumkörner eine Zelle völlig ausfüllen, so platten 
sie sich durch gegenseitigen Druck ab und werden polyödrisch : so z. B. imEndo- 
sperm von Zea Mays^). 

Genau kugelige ausgewachsene Amylumkörner kommen u. A. vor in unterirdischen 
Stammtbeilen von Valeriana offlcinalis, Rumex, in OrchisknoUen ; linsenförmige im Endospcrm 
d^r Cerealien, eyförmige mit annähernd kreisrundem Querschnitt in den Kartoffeln; abgeplattet 
^Vförmlge oder stumpf-dreieckige oder stumpf-trapezo'idische in den Zwiebeln vieler Liliaceen 
^■^d Amaryllideen, z. B. Tulipa, Leucojum, im unterirdischen Stamm von Canna ; besonders 
'^'^S^ezogene im Stamm von Alpinia Galanga, Dieffenbachia Seguina, Hemerocallis, Tamus com- 
'^Unis; höckerige im Stamme von Cereus variabilis, in den Kotyledonen von Aesculus Hippo- 
^^stanum, im Stamme von Isoetes lacustris; gelappte im Milchsafte der afrikanischen blatt- 
^■*tiien oder blattlosen Euphorbien*). 

Die Kömer wachsen so lange, als sie mit dem Protoplasma, innerhalb dessen 
^^e entstanden, in unmittelbarer Berührung bleiben, und als in der Zellhöhlung, 
^^nerhalb deren sie sich entwickeln, Raum für ihre Massenzunahme vorhanden 
'^1. Man kann im Allgemeinen nach ihrer Grösse ihr Alter bemessen. In Zellen, 
^Velche eine grosse Vacuole enthalten, ragen die grösser werdenden Kömer mit 
^inem Theile ihrer Masse aus dem Wandbeleg heraus in die Vacuolenflüssigkeit 
Hinein. An dieser von Protoplasma nicht mehr umkleideten Extremität nehmen 
^ie fernerhin nicht merklich an Masse zu, während an dem anderen Ende das 
A^^achsthum andauert. Die Körner erhalten längliche Formen. In solchen Zellen 
Vvird dem Wachsthum der frühest entstandenen Körner dadurch bei Zeiten eine 
Ciränze gesetzt, dass die Yolumenzunahme der nach ihnen im protoplasmatischen 
XV'andbeleg sich bildenden Kömer die alteren grösseren, welehe nur noch mit 
Einern kleinen Theil ihrer Masse in dem protoplasma tischen Wandbelege hinein- 
r-agen, aus dem Protoplasma ganzlich herausdrangt, so dass sie in der Vacuolen- 
flüssigkeit frei schwimmen (leicht zu beobachten in halbwüchsigen KartofFclknol- 
len oder Schnitten aus jungen Theilcn unterirdischer Stamme von Canna, die 
einige Zeit in Alkohol gelegen haben und deren Protoplasma in Folge davon ge- 
ronnen ist). Entstehen gleichzeitig sehr viele Amylumkörnchen im Protoplasma 
^iner Zelle, und dehnen sie dasselbe durch ihr gleichmassiges Wachsthum i\ev 
JVrt aus, dass die Vacuolenflüssigkeit eingeschluckt und verdrangt wird, so bildet 
das Protoplasma die Maschen eines körperlichen Netzes zwischen den Körnern, 
welche in den gegenseitigen Druck, den sie im geschlossenen Zellraum aufeinjin- 
der üben, die endliche Begranzung ihres Wachsthums finden. So ist es in den 



4) Nägeli a. a. 0. p. 3, 219. 2) ebenda, p. 287. 

.3) Payen in M6m. pr^s. ä I'ac. de sc. de l'Instit. de Fr. p. divers savanls, 8, p. 232, 

4) Nägeli a. a. 0. p. 3, 4 : dasell)St noch viele weitere Beispiele. 
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inncrn EndospermzoUen von Zea Mays. In der Jugond enthnllon diese einen dün- 
nen protoplasmatischen Wandbeleg. Dieser ist später von zahlreichen, gleich 
kleinen Amylumkömchen durchsilet und dabei beträchtlich niiichtiger. Weiterhin 
ist die Yacuole ganz verschwunden. Im reifen Samen*) füllen pohgonale Aniy- 
lumkörner, zwischen denen ein Maschenwerk mit lod sich bräunender körniger 
Substanz verlauft, den Zellraum völlig aus. — Eine einzig dastehende Ausnahme 
von der Regel, dass nur im Protoplasma (dieses Wort im engsten Sinne genom- 
men) Amylumkörner sich bilden und wachsen, bieten die Euphorl)iac4>en dar, 
welche in dem Milchsaft ihrer Milchsaflgetasse Amylumkörner, hei den afrikani- 
schen Alten von sonderbarer, schenkelknöchonahnlicher Form enthalten. 

Amylumkörner, welche eine beträchtlichere Grösse erreicht haben, zeigen 
sehr gewöhnlich einen geschichteten Bau^j : sie erscheinen auf dem oplisehen 
Durchschnitt zusammengesetzt aus gegen einander scharf abgegrenzten Streifen 
verschiedenen, wechselnd stärkeren und schwächeren Lichtbrechungsvermögens, 
verschiedener Dichtigkeit. Amylumkörner, welche in mit Imbibitionswasser ge- 
sättigtem Zustande die. Differenz der Lichtbrechung der Schichten sehr deutlich 
hervortreten lassen, erscheinen nur undeutlich oder gar nicht geschichtet, wenn 
sie durch Austrocknung dieses Wasser verloren haben. Die mikrochemischen 
Reactionen der dichteren und der minder dichten Schichten sind annähernd <lie 
nämlichen. Es beruht die Verschiedenheit der Dichtigkeit der Schichten demnach 
wesentlich auf relativ grösserem Wassergehalt der minder dichten, auf geringe- 
rem der dichteren Schichten. 

Bei dem ersten Sichtbarwerden einer Diffcrcnzirung des heranwachsenden 
Roms in Parthieen verschiedener Dichtigkeit tritt allgemein eine Sonderung einer 
wasserhaltigeren inneren, relativ kleinern sphäroidischen Masse von einer was- 
serärmeren, dichteren peripherischen Schicht hervor. Jene wird als Kern des 
Amylumkoms bezeichnet. Der Kern ist in den meisten Fällen genau kugelig 
(Amylum der Kartoffelknollen, der untenrdischen Achsen von Canna u. v. A.) 
Seltener ist er linsenförmig (in den linsenförmigen Körnern der Cerealien z. B.i, 
länglich (Amylum der Kotyledonen von Pisum und anderer Papilionaceen) bis 
lincarspindelförmig (Amylum im Milchsaft afrikanischer Euphorbiaceen ^) . Der 
Kern liegt im Korn entweder central, so bei linsenförmig abgeplatteter und kuge- 
liger Gestalt desselben, oder excentrisch. Alle excentrisch liegenden Kerne von 
Amylumkömchen sind genau kugelig*). Die den Kern umgehende peripherische 
Masse ist nur bei grösseren Kernen aus mit einander abwechselnden Lamellen 
jj;rösserer und geringerer Dichtigkeit zusammengesetzt. Die äusserstc und die 
innerste, den Kern unmittelbar einschliessende dieser Lamellen gehören stets den 
dichteren Schichten an. Die innersien Schichten sind geschlossen, blasenförmig, 
vollständige Mäntel vonRotationskörpem. Bei Amylumkömern von kugeliger oder 
wenig abgeplattet sphäroYdaler Form mit centraler Lage des Kerns verhalten sich 
auch die peripherischen Schichten ebenso. Bei Körnern von stark abgeplatteter 
Linsengeslalt, und noch mehr bei solchen mit excentrischer Lage des Kerns ist 
di(^ Zahl und die Dicke der Schichten in dem dicksten Theile der den Kern um- 



4) Pnyon in Möm. Ac. sc. p. div. Savans., 8, p. i3S. 

^) Kritzsrlie in Pog){emi. Ann. 32, p. 129. 

3j Nageli a. a. O. p. 24—24. 4) ehendas., p. 24. 
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siebenden peripherischen Masse am grösslen; die Müchligkeil der Schichten nininil 
von hier aus nach dem mindest dicken Theil der peripherischen Masse allmJllig 
ab, Und in der Nahe dieser dünnsten Stelle keilen die Schichten grossentheils 
sich aus. Die Mehrzahl der peripherischen Schichten solcher Kömer hatKappen- 
forra, ist mit ihrer Concavilill dem Kerne zugewandt; zu ihm sind sie concen- 
Iriscb; der Kern* ist das Schichtcncentrum des Korns. Eine durch die 
dicksten und dünnsten Stollen der Schichten gelegte Linie schneidet das Cen- 
Irum des Kerns. Diese Linie heisst die Acliso des Amylumskoms*). Sie ist 
meist eine gerade Linie, seltner eine Cui*ve oder eine gebrochene Linie. 

Ausnahmslos sind minder dichte Schichten zwischen dichtere eingeschlossen. 
Nie bildet eine schwächere lichtbrechonde Schicht den Umfant? eines Amvlum- 
korns. Das Auskeilen nichl rings um den Kern verlaufender, kappenförmigor 
Schichten stellt immer in der Art sich dar, dass dichtere Lamellen gespalten, die 
schwächer lichtbrechenden in den Spalt eingeschaltet erscheinen. Die starker 
lichlbrechende äusserste Lamelle des Korns verlauft ausnahmslos ringsum^). 

Öer geschichtete Bau tritt in Amylumkörnern von schliesslich eyförmiger 
oder sonst von der Kugelform abweichender Gestalt erst geraume Zeit nach dem 
Momente hervor, zu welchem die jungen Körner durch ungleichmassiges Wachs- 
thum aus der Kugelgestalt in eine der definitiven ähnliche Form tibergingen, 
welche innehaltend sie noch weiter wachsen. Die inneren Schichtencomplexe 
sammlKem, deren Dimensionen den grössten Durchmessern der jüngeren, klei- 
neren, noch keine Schichtung zeigenden Köniern gleich kommen, besitzen dann 
allgemein eine der kugeligen naher kommende Gestalt, als diejenige der ähnlich 
grosser jüngerer Körner es ist. «Die inneren Schichten von ausgebildeten Formen 
nühern sich bis auf eine ziemliche Grösse der Kugelgest<ilt, während ganze Kör- 
ner von gleicher Grösse länglich, oder keilförmig zusanmiengediückt sind^).« 

Diese Thatsache ist ein entscheidender Beweis gegen die, in früherer Zeit vielfach gehegte 
Vorstellung, dass die lamellöse Structur der Amyiumkörner ihren Grund in der successivcn 
Auflagerung verschieden lichtbrechender Schichten auf die Flächen schon vorhandener Scliich- 
^^ habe 4). Sie beweiset ohne Weiteres gegen die Ansicht 5), dass diese Auflagerung neuer 
^hlchten auf die Aussenflöche vorhandener Körner erfolge. — Mit dieser Vorstellung ist fcr- 
"^fdas gelegentliche Vorkommen von lanzettlichen oder linealspindelförmigen, eingeschlosse- 
'^'^ besonderen Schichtonsystemen ohne Kern zwischen den in gewohnter Weise verlaufenden 
'^(i^Uen geschichieier Körner kaum vereinbar, wie es sich in dem Stammparenchx m des Cc- 
'^^^^variabilbPfeiiT. nicht selten, im unterirdischen Stamme von Canna bisweilen fmdet^) ; und 
'"^^hl minder spricht gegen sie der Umstand, dass nie und nirgends eine weichere Schicht als 
'•usserste eines Korns irgendwelcher Grösse und Altei*sstufe erscheint, sondern dass die pei i- 



1) Nägeli, p. 21. 

J) Wo auf den ersten Blick die peripherischen Schichten seitlich frei zu endigen scheinon, 

. '^ 2. B. in Stamm von DiefTenbacliia Seguina, in unreifen Früchten von Solanum tuberosum, 

^ ^»"giebt sich bei Anwendung der vollkommensten optischen lliiifsmittel das oben ausgespm- 

<*«© Verhältniss. Die kappenförmigen Schichten laufen nur dann mit ihren Rändern soillicli 

''*j ous, wenn die Körner bereits durch von Aussen her vorsclircllonde Auflösung corrodirt 

^^ <lcr öussersten, umhüllenden Schicht l>eraubt sind: so in reifen Früchten der KarlofTc»!. 

S) Nägeli a. a. 0. p. 249. 

4) Ausgesprochen zuerst durch Fritzsrhe (n. a. O.) ; spiiler z. B. durch v. Mohl in Wng- 
^■^J^ Hdwb. d. Physio!., p. 207. 

5) welche Frltzsche zu begründen suchte. 

6) NJigeli o. a. O. p. 219. 
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phorische Schicht kleinster, mittelgrosser und grössler Körner stets die grösste Dichtigkeit be- 
sitzt i). Aber auch die Auffassung, dass der Innenfläche der jeweiligen innersten der voriiaft- 
dcncn Schichten successiv neue Schichten wechselnd von dichterer und minder dichter Sob* 
stanz aufgelagert würden, ist nicht durchführbar 2). Nicht allein, duss diese Behauptung dv 
eine Umschreibung des Ausdrucks sein würde, dass im Innern der bis dahin gleichartigen Sob- 
stanz des stets soliden Korns eine DifTerenzirung in Schichten verschiedener Dichtigkeit eiih 
trete. Sie ist auch unvereinbar mit der Thatsache der Zunahme der Zahl unvollständig um- 
hüllender, kappenförmiger Schichten nach Anlegung der ersten solcher in Kömern mit sehr 
excentrischem Kern. 

Die Amylumkörner wachsen nach allen Diesem lediglich durch Intussusception ; und zwir 
sind alle Theile, peripherische wie centrale, eines Korns des Wachsthums fähig, wenn auch 
die Massenzunahme in verschiedenen Regionen in dififerenten Richtungen und mit sehr Ter- 
schiedener Intensität erfolgen kann und erfolgt. In jungen, etwa 2 Mill. langen Koollen, ia 
unreifen Früchten von Solanum tuberosum zeigen die Amylumkörner, welche die erste Ande«- 
tung der DifTerenzirung der Substanz in Parthieen verschiedener Dichtigkeit erkennen lassen, 
ausnahmslos zuerst das Auftreten des Kerns als einer sphärischen Masse geringen UmfiBio§s, 
deren Dimensionen denen des Kerns ausgebildeter Körner ungefähr gleichkommen und (bei 
einfachen Körnern) fortan nicht erheblich zunehmen. Der Kern wird höchst selten in noch 
kugeligen Kömern sichtbar, meist erst in solchen deren Länge die Breite um mindestens die 
Hälfte übertrifll. Beim ersten Sichtbarwerden liegt er dann bereits stark excentrisch. An 
etwas grösseren und älteren Körnern (von beiläufig '/, der Länge der völlig ausgewacbseoeo) 
werden minder dichte Schichten in der den Kern umschliessenden Substanz sichtbar: bald zu- 
erst eine den Kern umschliessende von Form des Mantels einer Kugel oder eines EUipso'ids, 
bald noch von dieser eine oder mehrere meniskenförmige in den vom Kerne entfernteren Theileo 
des Korns. Beide Fälle finde ich etwa gleich häufig. Mit zunehmender Grösse der Kerne ver- 
mehrt sich rasch die Zahl der minder dichten Schichten : sowohl die der geschlossenen als die 
der kappenförmigen, die der ersteren meist beträchtlicher : offenbar durch Spaltung der Schich- 
ten aus dichterer Substanz und Einschaltung einer I^melle aus weicherer Masse in der Spalte^. 

Neue Schichten bilden sich da, wo dichtere Schichten in Richtung senkrecht 
zu ihren Flächen Über ein gewisses Maass hinaus an Masse zugenommen haben. 
Die Umgrenzung der neuen Schicht ist bedingt durch die Richtung des vorausge- 
gangenen Dickenwachsthums der Schicht, in welche sie sich einschaltet. Sie er- 
langt die grösste Mächtigkeit an der Stelle, an welcher jenes Wachsthum am in- 
tensivsten war. Ihre eigene Massenzunahme führt das Wachsthum des ganzen 
Kerns zunächst in der bisher eingeschlagenen Richtung weiter. — In allen Thei- 
len eines wachsenden Amylumkorns können neue Wachsthumsrichtungen auftre- 
ten. Ueberwiegen diese neuen Richtungen an Intensität die zuvor bestandene 
Richtung lebhaftesten Wachsthums, so erfolgt eine Modification der Anordnung 
der Schichten : die Achse des Korns wird eine Curve, oder es treten (bei plöU- 
lichem Eintritt der neuen Richtung) zu der bisherigen ganz neue Achsen hinzu: 



i) Nägeli, p. 220. 

2) Den Versuch zur Durchführung machte u. A. Walpers: Flora 4852, p 689. 

3) Nägeli (a. a. 0. p. 232) kam in Bezug auf den Beginn der Schichtenbildung zu anderen 
Ergebnissen. Nach ihm vergrössert sich der Kern (noch während das Korn Kugelgestalt hat), 
thcllt sich nach Erreichung eines bestimmten Umfangs in drei Parthieen verschiedener Dich- 
tigkeit, von denen die innerste einen neuen kleineren Kern darstellt, die mittlere (dicht4»re) 
und die äusserste (\Ncniger dichte) die Konu von Kugelmänteln haben. Mir sind bei oft wieder- 
holter, mit den hosten optischen Hülfsmittcln unternommener Untersuchung der unzweifelliaft 
zur lintersuchung besonders geeigneten, jungen amylumführenden Organe der Kartoffel keine 
Thatsnclion vorgekommen, welche für Nägeli's Auffassung sprächen. 
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das Kom enthüll dann innerhalb der geschlossenen äusscrsten Schicht mehrere 
differenle Schichtensystenu». So z. B. bei den unregelmüssig gestalteten Kömern 
in Marke vieler Arten von Cereus, im Parenchym des Stammes von Dioffenbachia 
Seguina. 

Die Massenzunahme wachsender Amylumkömer ist im Allgemeinen intensi- 
ver im Innern des Korns, als in dessen peripherischen Schichten. Die letzleren 
wachsen in vielen Füllen (namentlich bei einzelnen halbzusammengesetzten Kör- 
nern mit dünner gemeinsamer umhüllender Schicht) fast ausschliesslich in Rich- 
tung der Flachen; die ersteren nehmen an Fläche und Dicke zu^). — In manchen 
Körnern überwiegt das FlUchcnwachsthum der peripherischen Schichten das der 
inneren. Dann entstehen im frischen, wachsenden, in der lebenden Zelle einge- 
schlossenen Amylumkorne Spalten, welche auf den Kern strahlig zulaufend, die 
inneren Schichlensysteme rechtwinklig zu deren Flachen durchsetzen (sehr deut- 
lich z. B. in den Früchten von Solanum tuberosum). Amylumkömer von ge- 
streckt-ovaler Form und mit sehr excentrisch gelagertem Kerne und mit vielen 
iiieniskenförmigen Schichten halten während ihres Wachsthums ein bestimmtes 
Lagenverhallniss zu dem protoplasmatischen Wandbelege der Zelle ein, in wel- 
cher sie sich ausbilden : sie sind mit dem, vom Kerne fernsten Ende in das Pro- 
toplasma eingesenkt und haften in diesem, das Ende welches den Kem enthält, 
ragt in die Vacuolenflüssigkeit hinein ^] . Wo solche Amylumkömer gelappte Formen 
besitzen, da berührt die Endigung eines jeden Lappens den Wandbeleg der Zelle. 

llalbzusammcngosetzte Amylumkömer. Nichtselten kommen Amy- 
lumkömer vor, welche innerhalb eines Sy Siemes peripherischer concentrischer 
Schichten eingeschlossen, zwei oder mehrere besondere Schichlensysteme des 
Innern zeigen. Das Kom enthält zwei oder mehrere Kerne ; jeder dieser Kerne 
ist von einer Anzahl schaliger Schichten umgeben, und die beiden (oder mehre- 
ren) Schichtencomplexe sind von einer Anzahl schaliger Schichten eingehüllt^). 
Solche h a 1 b z u s a m m e n g e s e t z t e K ö r n e r ßnden sich einzeln unter einfachen, 
z. B. in den Knollen von Solanum tuberosum, in unterirdischen Stammtheilen 
von Canna, häufig im Marke der grossen Arten von Cereus. Die meisten sind 
solche mit excentrischem Kerne; Kömer mit centralem Keme sind selten halb 
zusammengesetzt : es finden sich solche in den Makrosporen der Marsilea pube- 
scens^). Die Entwickelung der halbzusammengesctzten Kömer erfolgt bei den 
grossen Formen, welche der Beobachtung der Entwickelung zugänglich sind, wie 
die von Solanum, Canna, auf zwei verschiedenen Wegen : am häufigsten in der 
Art, dass statt eines einzigen Kems zwei (oder mehrere) in' dem Schichtencen- 
trum sich bilden. Die Masse des bisherigen Kems nimmt an Grösse, dann an 
Dichtigkeit zu, und in ihr scheiden^ sich zwei neue Kerne, kugelige Substanzpar- 



i) Nagcli, p. 236. 

2] Crügor in Botan. Zeit. 4854, p. 46; Tf. 2, fig. 48—22 (Abbildungen von, wachsendes 
Amyium enthaltenden Zellen aus Stämmen von Dieffenbachia, Costus, Philodendron) . Man 
kann diese Thatsacho sehr leicht an Schnitten aus dem Parenchym unreifer Früchte von Sola- 
num tuberosum constaliren, die man in Alkohol hat erhärten lassen. — Dass die äusserste, 
dem Protoplasma eingebettete Schicht solcher Amylumkömer eine von der übrigen Substanz 
in ihrer Reaction gegen Jod abweichende BcschafTenheit besitze, wie Crüger angiebt, kann ich 
nicht bestätigen. 

3) Fritzsche in Poggend. Ann. 28, 4884, Tf. 2. 4) NHgeli a. a. 0. p. 85. 
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thieen minderer Dichligkeit aus, deren wachsende Umgebungen durch fortgesetzte 
Goncentrische Spaltung in Lamellen verschiedener Dichtigkeit besondere Schich- 
tensysteme bilden. Dieser Process kann auf jeder Alters- und Grössenstufe der 
Kömer eintreten, so dass die eingeschlossenen Schichtensysteme bald relativ 
klein, und von einer mBchtigen Lage beiden gemeinsamer umhüllender Schichten 
umgeben sind, bald umgekehrt. Entstehen in einem Korn mit excentrischem Kern 
zwei neue Kerne, so liegen diese in einer zur Achse des Korns rechtwinkligen 
Linie; bei platten Kömern in der Flache der grössten Ausdehnung des Korns. Die 
eingeschlossenen Schichtensysteme (Theilktfrner) wachsen an den einander 
zugewendeten Seiten am intensivsten. Der Kern eines jeden ist an der nach der 
Peripherie des zusammengesetzten Korns gewendeten Seite von den wenigsten 
und mindest dicken Schichten umhüllt. Die eingeschlossenen Schichtensysteme 
zeigen ein um so stärkeres Wachsthum, je näher sie dem mathematischen Cen- 
trum des halbzusammengesetzten Koms liegen. Sind sie stark excentrisch gela- 
gert, so bleibt ihr Wachsthum sehr hinter demjenigen der umhüllenden Schich- 
ten zurück, welche in die Mittelgegend des halbzusammengesetzten Korns fal- 
len^). In diesen Wachsthums Verhältnissen eingeschlossener besonderer Schich- 
lensysteme giebt sich mit besonderer Deutlichkeit das, S. 385 erwähnte, stärkere 
Wachsthum des Innern der Amylumkörner, das relativ geringere der Peripherie 
derselben zu erkennen. 

Das Wachsthum der so gebildeten Theilkörner geht durchgehends rascher 
vor sich, als dasjenige der Substanz, welcher sie eingelageit sind. Diese wird 
unter Spannung versetzt, und diese Spannung führt endlich zur Aufhebung der 
Continuitöt, zur Bildung eines Risses zwischen beiden Theilkörnern, die als zarte 
dunkle Linie auftritt, an weiter ausgebildeten halbzusammengesetzten Körnern 
aber deutlich zu einer nur mit Wasser angefüllten, ziemlich weiten Spalte sich 
ausbildet, welche oft eine Strecke weit in die gemeinsamen umhüllenden Schich- 
ten des halbzusammengesetzten Koms eindringt^). 

Die zweite, seltnere Form der Bildung von Theilkörnern in halbzusamnien- 
gesetzlen Kömern besteht in der excessiven Verdickung einer bestimmten Stelle 
einer Schicht, welche Stelle annähernd halbkugelige Form annimmt; dem Auf- 
treten eines weichen Kerns und weiterhin zu diesem Kern concentrisch schaliger 
Schichten in der verdickten Stelle. Auch hier bildet sich, in Folge relativ stärke- 
ren Wachsthums des neuen Theilkoms, zwischen ihm und dem inneren Theile 
des alten Korns eine Trennungsspalte, und diese dringt bisweilen eine Strecke 
weit in die umhüllenden Schichten des alten Koms eiu'^). 

Zusammengesetzte Amylumkörner. Von der Entwickelung der 
l^lbzusammengcsetzten Amylumkömer ist die der zusammengesetzten, so 
weit sie überhaupt bekannt ist, nur gradweise verschieden : nur dadurch, dass 
die Trennungsspallen bis an die Aussenfläche der Körnpr vordringen, und dass 
so das Korn in eine Anzahl von Bruchkörnern zerklüftet wird. 

Die zusammengesetzten Amylumkörner kommen sehr häufig vor; ihre Formen und ihn* 
Structur sind sehr mannichfach. Pflanzcutheile, in welchen sie sich vorfinden, enthalten 
neben ihnen einfache Korner nur in geringerer Zahl. Aus zweien oder vieren, nach den Ecken 
eines Tetraeders gestellten Theilkörnern besteht z. R. das Amylum der Adventivwurzeln der 



i) Nägeli, p. 253. 2) ebendas., p. 255. S) ebendas., p. 253. 
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r^v^schiedeneD Arten von Smilai (der Sarsiparillo' ; aus i— 4 in ouior Khono liofriM^d^n «ii^^ m 
1^ OD Knollen von Colchicum autuninalo, aus fi— 46 «las ilos unlonMiN«>hon Stnmmi^^ \on Vm^^ 
Lm^BCulatom. Im Amylum vieler Samen, nnmenllioh im IVhN|MM-m dor rOanron mi« i1«m «ouppi 
^s> T Curvembrv'osae, ferner im Eniios|>erm >on Foluo^oeen. im IVns)>«M-m xon Uoilxihnnn 
'ft.^sigtdie Zahl der Theilkörner sehr hoch: hoi Hedxrhium, loslui^a uhor SOOO, hol \ hi'nixpo 
k m mim über 14000, bei Spinacia ülK^r 30000 1). 

Der Ermittelung des Ent^^'ickelunKsgan^os zusiimmongosotRlorAnnlumkiMmM •^oItI ht Miu 
«.meisten Fällen die Kleinheit des Olijocts oiii schwor iU>orstei)t)lrhoM lllndiM-nl«« fMU(ii*|ii'n \ni li 
^«^Iche, deren ausgewachsene Theilktirner /.iemlich gn>SN ^ind, goluMi uvUww \\\ nuhiM .tnrruil 
fc »^i fiusserster Kleinheit, in den zusummengosetzton /u«itnnd tlhor So t. IV lliidp lih illi> \in\ 
%-«a.inkömer der Wurzclrindo von Smilax mcdica in i (Hm. KutfoniunK vmi ilnr xMU'tiMi>it>ii'n 
Spitze lebender Wurzeln bei einem Dun'hmessor von 8^4 Mmtn. «um 'Ihpll mlmit In xiii 
%-^tnCdrisch geordnete Theilkürner zerklüftet, die dann, fnrl^llhnMid rtimimmi'iilinlliMwi. I>i- 
atifu Mmm. Durchmesser jedes Theilkorns wuchsen. 

Die Beziehungen des Schichtenverlaufs von HruchkOnitMM mit pkcmmIiImiIhmi K'iiifii rn 
<l€m der Schwesterkörner sind dieselben, wie hei den ThniikOniern linlli xunHintiii'nu'"''-''!''! 
Kwner. 

Als eine eigenthümlichc Form zusammengesetzter Amyluriik^riMM, w«*!' In- fi*\Uv hi Utu» U 
kfimer zerfallen, dürften die kugelmanU^iförrnigfMi MaHm'n iiu« Amylum /u U**hiitUU'ti tm 
^'«"Iche im Chlorophyll von Zygnemaceen, (!onjugHten u. v. ii. Al^i'-ri 'y •i'h lrMd^rl '** rih Itt 
jongen Zuständen erscheinen diese Hohlkugeln n\% homogi<nf, rnit (od %\th Murif/rd'- Mi ^ 
Ü*ber ihre spätere vollständige Zerklüftung kann kein Zweifel M»lri 'vfKl. fU** AhKiid •'■ 
^opsis, 8. I69J. 

Chemische Constitution ^Jes Arnvliim. Ww SfuyUm^khtUft -m'! 
*U>ereinstinimond mit der Celliilosi; 'S. 2'Mi^ ;iijh Knhh^u^ioft und d/n KJ/rri/ f.»' r. 
<W Wassers nach der Formel C,H,^^Oj, 'für \h*\ lOO'Ui. f/c.irttfkut'U'^ \fhy\iirh / . 
^tnmengesetzl^) . Diesem Stoffe fremdartige Huhf^ttuirj'ft koiufu^'U in d/n Arn. 
lumkörnem nur in äuss^rrst frerinjrer Menjr^? vor. »m^'fiflKh hint/'f !/»<?«'* f* ^^- r: »'■»^ 
*leni Verbrennen nur Spuren \on A.v^he. 

Die cbarakteristi.v:h^ chemische Hf-ar.fion d^sArr»vl>*rri i<» di^*- KUn^ F»'*'r''.''/ 
Welche es bei Zutritt von httl drjr^:h Fl^inU^rerunpr vor» Mrhf-il/h/^n 'mrnnriri« S- 
BUiiiuiig erfoljzt nur. ^enn (Us Amylum lrnYnh\^'iOT^^A<'<^r ^-rithriit ' '* '••-"■• 
"^lUges Amylum bUuet ^»ioh sowohl, v^^-nn ^U^ U»^l in 'A^/i^s^^ri'it^r vlor mi» * ' 

ser.mengbarer Lhn^nna in Alkohol. AHh^r. Ut^lkMmm /. H m^ -«urh .» 

^*asser aDmen^barer üvtiins in fr:tvn ^Mlen /. H. od^r m J-'vrm ''>n l»'f"">f'- » 

^^ dasselbe tritt. f>i»* F-inlac»»n»naf des k»d iesrihi^ht vihr r^»<^h \'^*i<^r*:v 

Amylam wird von lodifampff^n '••dt^r v.-,n LiV^nua dn«? (o^Js in 4h«iAi«»«^m >Wii»"' 
'^'^f äusseret Iana.sam dnr^^hdnina^^n : di** F-irhunor i^' d^nn hr>in*^'i»»'h ■ 

Durch längere Diaesrion in "^ri^^n^h»»! P»*^i l'\- * '/ ^. rfHi>i^ 1*^'> »mi' HrrL-.v 
'^^ni die mit kxi .iieh blüu»*nil«* '^ubsun/ '^nt/Ay.^n «»riloo R"» ^t^niwf f</.i. .»■<? 
^'^ schwindet f Jas Voliim»»n '"ii'r K-ir^^r h'^trii^htürh V .rn"»ind»'ri»»'j 1*t ,»•:•■ 
^saer bis auf *, . -md >^s hinih» '»n .r/Jem hörn*' »in ^; -;*»»iii •♦■fir /.f»'»- • •■ 



1 Vzi. nam«*nttirh Vm-j'»!« * t "> i ••»'' 

1 Pav^n n \iiii. Ih 1.1 irr f »'i- - ■ '. , » ;•« im.o> i »m -*.• * i >■ . '■ ■ •• 

•^^ "MiiL 1,1lfm iK iii*»ni • Mi.»t^i-:i^«M • "' 
• ^ Viihl n '.V.»en^r- JariiHw.. . , >.n' 
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lander geschachtoltor Meinbranen zurück, deren Anordnung derjenigen der 
chteren Schichten des Korns entspricht. Diese übrig bleibenden Hüllen sind 
3er um Vieles dünner, als die dichteren Schichten. Die hierbei stattfindende 
uflösung eines grossen Theiles der Substanz ist eine allmiilige, ira Allgemeinen 
on der Peripherie zum Centruin vorschreitend«». Doch kommen in dem Vor- 
•ücken der Aullösung die niannichfalligsten Unregelmässigkeiten vor, so dass 
häufig ein scharf begriinzter Ausschnitt eines Korns vorerst intact bleibt, wäh- 
rend der übnge Theil sich löset, oder dass die Auflösung in die nicht verönderti* 
Substanz eines Korns kanalförmig tief eindringt. Die übrig bleibenden Hüllen 
zeigen gegen lod die mikrochemischen Reactionen der Cellulose*). 

Nach Melsens^) liisst auch durch organische Säuren, Pepsin und Diastose die 
mit lod sich bläuende Substanz aus den Amvlumkörnern sich ausziehen. — Sehr 
lange, gegen oder über ein .lahr dauernde Einwirkung von verdünnter Schwefel- 
oder Salzsäure führt ebenfalls dahin, dass die Kömer (nach Auswaschung) bei 
Zusatz von lodwasser sich nicht mehr blau, sondern gelblich i^rben, oder farblos 
bleiben '^) . 

Nägeli zieht aus diesen Thatsachen den Schluss, dass die Amylumkömer aus 
einer Verbindung vonCellulose und einem dieser isomeren, mit lod sieh bleuen- 
den Körper bestehen, welchen er Granulöse benennt^). Gellulose und Granu- 
löse sind in jedem Punkte des Amylumkorns mit einander verbunden. In den 
dichteren Schichten aber ül)erwi(»gt relativ die Menge der Gellulose, in den min- 
der dichten die der Granulöse. Je reicher der Gehalt an letzterer, je löslicher ist, 
eine gegebene Stelle des Konis in den genannten Lösungsmitteln. 

Diese Auffassung hat unzweifelhaft den höchsten Grad der Wahrscheinlichkeit. Zur voll— 
ständigen Beweisführung hedarf sie nocli der niakrochemischen, quantitativen Analyse de 
durch die Menstrua gelosten Substanz sowie der zurückbleibenden Hüllen. ^Diese zur Zeit nocf 
fehlende Analyse wird sehr wahrscheinlich den Nachweis der Identität der Zusammensetzun 
dieser l)eidcn Körper unter sich und mit dem Ani\lum ergeben. Immerhin ist es aber denkbai 
wenn auch nicht wahrscheinlich, dass die Einwirkung jener Lösungsmittel eine Umsetzung de 
zuvor h(tmogcnen Substanz des Amylum in zwei neue Körper hervorrufe, deren einer löslicl 
der andere unlöslich ist, und die möglicherweise eine von der des Amylum ganz verschieden 
chemische Zusammensetzung haben. — Dass die Grundlage der, mit der Nägeli*schen 
mnassen verwandten Ansicht Maschke^s**), die Amylumkörner beständen aus abwechselnd» 
Schichten von Cellulose und Amylumsubstanz, durch Wiederholung der Beobachtangeo nie» 
bestätigt wird, und dass — auch abgesehen davon, — diese Ansicht nicht haltbar sei, ist 
reits durch Nägeli dargelegt <>). — Gegen den Einwurf v. Mohl's'), die Substanz der zurückbl^ 
benden Hüllen sei nicht mit der Cellulose zu identiticiren, da sie in ihrem Verhalten gegen f 
larisirtes Licht, durch ihre leichte Löslichkeit in Kalilauge, Chlorzinkiodlösung, Kupferox*^ 
ammoniak, Salpetersäure und Salzsäure sich unterscheide, hat' Nägeli zutreffend bemerk^ .a 
dass ein mit dorn des Amvlums übereinstimmendes Verhalten gegen polarisirtes Licht, 
gleich leichte Löslichkeit in Jenen Flüssigkeiten auch Membranen zukomme, deren 
mensetzung aus Cellulose durch v. Mohl selbst zugestanden wird. 



•S==il 




1) Nägeli, pflanzenphysiol. Unters. 2, p. i\3. 2) Tlnstitut. 4857, p. 164. 

3) Nägeli in Silzungsber. Bayer. Akad. 4 863, 4 3. Juni. 

4) Nägeli in pf1anzenph\siol. Unters. 2, p. 4 84. 

5) Maschke in Erdmann's Jahrb. f. prnkl. Chemie, 4852, 2, p. 400. 

6) a. a. 0. p. 4 82. 7) Bot. Zeit. 4 859, p. 225. 
8) Sitzungsb. Bayer. Akad. 4 863, 4 8. Juni. 
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Verba-lten des Amylum zum polarisirton Lichte. Ganz junge, 
kleine Amylumkörner sind isotrop. Sohr bald aber werden sie doppellbreehend ; 
lani!;e bevor in den wachsenden Körnern die besten Mikroskope eine Spur von 
Schichtung erkennen lassen. Die Polarisationsebene der aus dem Amylumkorn 
5iustret<?nden extraordinHren Strahlen steht senkrecht auf der Schichtung des 
Koms, die der ordiuciren dem Schichtenlaufe parallel; übereinstimmend mit den 
Membranen von Caulerpa und cuticularisirten Schichten von Zellhiiuten (S. 3 iO) *). 
Da bei Betrachtung von Amylumkörnern im Mikroskope die Wirkung der optischen 
Durchschnittsansichten der Schichten weit diejenige der Flächenansichten über- 
trifft, soerscheint jedes Amylumkorn im Polarisationsmikroskop mit einem schwar- 
zen Kreuz bezeichnet, das bis an den Kern des Korns reicht, und dessen Arme 
hier, im Kerne, sieh schneiden. Der Winkel, imter dem die dunkeln Streifen 
sich schneiden, ist ein rechter, wenn der Kern in der Ansichtsebene des Koms 
central liegt; ein spitzer, wenn er excentrisch ist. Starke Compression eines 
Amylumkorns ändert nichts an der Art der Doppeltbrechung. — Die doppeltbrc- 
chenden Eigenschaften der Hüllen, welche nach Digestion von Amylumkörnern 
in Speichel u. s. w. zurückbleiben, sind die nämlichen, wie die der frischen 
Körner^). Die Stellung der Polarisationsebenen bleibt in ihnen ungeändert. 

Von der Isotropie junger Amylumkömcr überzeugt man sich mit Leichtigkeit bei Unter- 
suchung eines jeden Durchschnitts eines jugendlichen, Stärkemehl bildenden Gewebes (z. B. 
einer erbsengrossen KartofTcI) im gcförbten Gesichtsfeld des Polarisationsmikroskops. Die 
Amylumkörner in den jüngsten Zellen modificircn gar nicht die Farbe des Gesichtsreides. Sic 
bleiben in der Kartoffel einfach brechend bis sie einen Durchmesser von 4 Mmm. überschritten 
haben. Je ölter (und nur im Allgemeinen grösser) die Körner sind, um so intensiver ist ihre 
Doppeltbrechung. Kleine, 4—5 Mmm. Durchm. haltende Körnchen aus alten Wintcrkartoffeln 
sind stark doppeltbrechend. In Chlorophyllkörnern eingeschlossene, oder aus solchen befreite 
Amylumkörner zeigen ganz in der Regel keine Spur von Doppeltbrcchung. — Werden Amy- 
lumkörner durch Kalilauge, Chlorcalciumlösung, Kupferoxydammoniak, hcisses Wasser zum 
Aufquellen gebracht, so verschwindet die Doppeltbrcchung bald nach dem Beginn der Volu- 
menzunahme; in der öusserstcn Schicht etwas später, als in der inneren Masse (bei langsamer 
Einwirkung des Quellungsmittcis wird bisweilen ein centraler Thcil der Masse des Korns ver- 
schont, während die Peripherie schon quillt. Auch in solchen Fällen 3) zeigt sich der spätere 
Verlust der Doppeltbrechung der äussersten Schicht). Amylum, welches durch Röstung in 
Dextrin übergeführt wurde, verliert die doppeltbrechende Eigenschaft. Im käuflichen, aus 
Kartoffelstärkmehl durch massiges Erhitzen bereiteten weissen Dextrin findet man neben Kör- 
nern, deren Doppeltbrechung nicht beeinträchtigt wurde, alle möglichen Dcbergangsstufen zu 
einfach brechenden, mehr oder weniger desorganisirten Körnern (die immer noch durch lod 
violct gefärbt werden). Braunes käufliches Dextrin enthält nur noch vereinzelte schwach dop- 
peltbrccheden Körner. 

Das Amyjum ist noch besser geeignet, die Entdeckung Nägeli's vorzuführen, dass Span- 
nungsverhältnisse an der Doppeltbrcchung organisirter Substanzen unbetheiligt sind, als die 
Zellmembranen. Unterwirft man eine im gefärbten Gesichtsfelde des Polarisationsmikroskops 
liegende isotrope kleine Glaskugel einem sehr massigen Drucke, indem man eine Glasplatte auf 
sie legt und schwach presst, so flammt sie sofort in der intensivsten Interferenzfarbe auf. Amy- 
lumkörnchen dagegen kann man bis zum Bersten quetschen, ohne dass unter gleichen Verhält- 
nissen ihre Beziehungen zum polarisirten Lichte sich ändern. 



i) V. Mohl in Bot. Zeit. 4 858, p. i. 

2) V. Mohl in Bot. Zeit. 4859, p. 236. 

S> Deren Schacht einen abbildet: Anat. u. Physiol. \, Tf. 4, tig. 23. 
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Imbibition von Flüssigkeiten. Das aus lebhaft vegetirenden Pflan- 
zenzeilen genommene frische Amylum enthalt beträchtliche Mengen von Imbibi- 
tionswasser, bis tlber 40% seines Gewichts. Durch li&ngeres Liegen in völlig 
trockner Luft oder im Vacuum bei gewöhnlicher Temperatur verliert es von die- 
sem Wasser bis auf iO%; diesem letzten Rest von Imbibitionswasser giebt es 
nur bei andauernder Erwärmung auf 100^ C. im Vacuum ab. Lufttrocknes oder 
völlig trockenes Amylum condensirt Wasserdampf mit Energie. Die Wasserab- 
gabe ist mit entsprechender Volumenabnahme^ die Wassereinlagerung mit Vo- 
lumenzunahme verbunden ^) . 

Die minder dichten Parthieen geschichteter Amylumkörner geben bei Was- 
serverlust relativ grössere Mengen von Flüssigkeit ab und verringern ihr Volumen 
beträchtlicher, als die dichteren. Dieser Gegensatz ist am schroffsten zwisdien 
der äussersten Schicht einerseits, dem Kern andrerseits. Austrocknende Kömer 
sowie solche, welchen man durch Alkohol Wasser entzieht, erhalten deshalb häu- 
fig Risse und Spalten im Innern : die weiche Substanz zieht sich stärker zusam- 
men, als die dichtere festere Hüllschicht, an welcher sie haftet; sie geräth unter 
negative Spannung, die endlich den Zusammenhang aufhebt. Die Risse und Spal- 
ten gehen meist vom Kern aus, welcher zu einer Höhlung sich umwandelt, und 
durchsetzen rechtwinklig die Schichten. Bei excentrisch geschichteten Körnern 
nehmen die Risse auch bisweilen im mathematischen Mittelpunkte des Korns 
ihren Ursprung, und gehen von hier nach der Peripherie. Die Risse und Spalten 
sind mit einem Gase gefüllt. Ein Amylumkom, welches durch Wasserverlust 
Risse erhalten hat, nimmt bei neuer Zufuhr von Wasser die frühere Gestalt nicht 
vollkommen wieder an. Die Risse füllen sich mit Flüssigkeit, aber sie schliessen 
sich nicht wieder vollständig ^) . 

Die Imbibitionsfilhigkeit des Amylum für Wasser wird durch eine Erhöhui 
der Temperatur auf beiläufig 55** C. mächtig gesteigert. Die weicheren Theile der 
Körner werden davon zuerst becinflusst : sie schwellen und in einzelnen Körne 
sprengen sie die dichle peripherische Schicht. Die Volumenzunahme dabei be- 
trägt ungefähr 0,45. An jungen Amylumkömem tritt diese Erscheinung bei eine 
etwas niedrigeren Temperatur ein, als bei völHg ausgewachsenen. Bei Erhöhu 
der Temperatur auf 60^* nimmt das Anschwellen und Sprengen der äussern Schic 
len rasch zu ; das Volumen des Bodensatzes von Amylumkörnern in einer grössi 




ren Wassermenge auf mehr als das Doppelte des ursprünglichen. Die ausgetrc=3— 

tenc innere Substanz vertheilt sich in der Flüssigkeit, die bei lodzusatz eine it m^— 

tensiv indigblaue Farbe annimmt. Steigt die Temperatur auf 72®, so schwelli 
auch die gesprengten Hüllschichten weiter an, vorwiegend in Richtung ibi 
Flächen. Mehr und mehr auch von ihrer Substanz vertheilt sich in der Flüssi 
keit. Nähert sich die Temperatur der Siedhitze, so werden diese EinwirtLun^ 
noch gesteigert, und die Umbildung der Amylumkörner zu Kleister wird vo 
ständig^). Die Substanz auch der dichtesten Schichten, einschliesslich der pe 
pherischen, vertheilt sich bei lange dauernder Einwirkung vielen heissen W^» -^^- 
sers in so kleinen Theilchen in demselben, dass dicke Schichten der Flüssigfe^^^'^ 
noch durchsichtig erscheinen. Diese anscheinende Lösung geht aber nicht du«~^^^ 




4) Payen in Möm. p. div. sav. 8, p. 252. 2) Nägeli a. a. 0. p. 44. 
3) Payen a. a. 0. p. 258. 
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unverletzte Pflanzenmcrabranen *) , und die mikroskopische Untersuchung nach 
lodzusatz Uisst noch zusaninienhängendc excessiv gequollene Kömer oder Bruch- 
stücke von Kömern in der Flüssigkeil erkennen '-'). — Es treten auch die dichtesten 
Schichten allmülig in den höchsten Grad der Quellung, und endlich in den der 
feinsten Vertheilung ein, weichen die mindest dichten schon zu Anfang der Ein- 
vvirkuug der höheren Temperatur erfahren. Da in den dichteren Schichten die 
Masse fester Substanz grösser ist, so besitzt deren Masse selbstredend den gröss- 
ten Quellungscoiifficienten ^) . — Kaltes Wasser, welches bestimmte Mengen kau- 
stischer Alkalien, oder Kupferoxydammoniaks, Chlorcalciums, von Schwefel- odei* 
Salpetersliiu*e enthält, wirkt in ähnlicher Weise quellungerregend wie heisses 
Wasser. — Anisodiametrische Amylumkömer nähern beim Aufquellen ihre Ge- 
stalt der Kugelform — eine Erscheinung die beim Aufquellen aller imbibitions- 
^higen Körper vermöge der durch Wassereinlagemng gesteigerten Verschiebbar- 
keil der Theilchen eintritt. Der erweichte Körper folgt mehr und mehr der Form- 
gestaltung der FlUssigkeitstropfen. Zuvor kommen häufig, in Folge ungleieh- 
i^schen Quellens differenter Theile, Formverändemngen anderer Art, selbst 
'Drehungen zu* Stande. Die ungleiche Geschwindigkeit des Quellens führt ferner 
häuGg zur Bildung von Spalten in der inneren Substanz : sowohl zwischen den 
Schichtenflächen belegener, als auch solcher, welche die Schichtenflächen senk- 
'''echt durchsetzen*). Die längere Einwirkung einer QuellungsflUssigkeit, welche 
das zur Einleitung der Quellung erforderliche Minimum der Temperatur oder der 
noncentration besitzt, führt die Aufquellung bis zur äussersten Gränze, bis zur 
feinsten Vertheilung der festen Substanz in der Flüssigkeit, hinreichende Dauer 
rt<5r Wirkung vorausgesetzt. Höhere Temperaturen oder Concenlrationcn bc- 
25ctlileunigen nur den Verlauf des Hergangs*). — Trocknes Amylum, welches bis 
^OO^ C. erhitzt wurde, wird (unter partieller Umwandlung seiner Subst^mz in 
l>«xtrin) in kaltem Wasser quellungsfähig. Zum Aufquollen gebrachte Körner 
W^chren nicht in den früheren Zustand zurück, wenn die QuellungsurvSache ent- 
fernt, beziehendlich die quellungerregende Imbibitionsflüssigkeit durch Auswa- 
**<^n oder Neutralisation ihnen entzogen wird. Sie verkleinern sich dann nur in 
B^ringem Maasse. 

Alkohol und lodlösungeii werden von den Amylumkörnem in geringeren 
^«^ngen imbibirl. Ihr Zutiitt zu mit Wasser durchtränkten Körnern wirkt W'as- 
^^rentziohend. Dies tritt besonders an aufgequollenen Körnern in der sehr bedeu- 
*^*Äden Volumenverminderung deutlich hervor, welche erfolgt, wenn solche mit 
^*'kohol oder mit lodwasser behandelt werden. Es beträgt diese Verkürzung der 
*^Urchmesser für gequollenes Kartoflelamylum bei Zusatz von lodwasser bis zu 

Eine wirkliche Lösung des Amylum tritt dann ein, wenn dasselbe mit ver- 
^Unnter Schwefelsäure erhitzt wird. Die mit lod sich blau färbende Flüssigkeit 
^^ht durch unverletzte Ihierische') und pflanzliche^) Membranen. 

Die Verwendung von Amylumkömem zum Baustoff neuer Organe in der 
^^benden Pflanze bedingt eine vorgängige Auflösung derselben; eine Umwandlung 



i) Payen a. a. 0. p. 264. 2) Nagcli a. a. 0. p. 468. 8) Derselbe a. a. 0. p. 67. 

4) Nftgeli a. a. 0. p. 75, 84. 5) Derselbe a. a. 0. p. 66. 6) Derselbe a. a. 0. p. 67.. 9t 

7) B^bamp in Compt. rend. 39, p. 653. 8) Nägeli a. a. 0. p. 472. 
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zu einem Stoffe, welcher in Wasser gelöst durch die Zellmembranen zu diffundi- 
ren vermag. Diese Lösung entbehrt der Fähigkeit, mit lod sich zu bläuen. — 
Dieser Verflüssigung der Amylunikörner geht kein irgend erhebliches Aufquellen 
derselben voraus. Sie werden von aussen her angegriffen, corrodirt; und es 
schreitet der Auflösung entweder allmülig von Aussen nach Innen vor — an ein- 
zelnen Stellen indess rascher als an anderen ; bei langgezogenen Kömern, z. B. 
denen der Kartoffel schnellerin Richtung des queren als des Längsdurchmessers 
— , oder es bilden sich, indem zunächst nur eng umschriebene Stellen der Aussen- 
fläche gelöst werden, und von diesen aus die Lösung gegen das Centrum vor- 
schreitet, tief in das Korn eindringende Kanäle, endlich Spalten, welche das Koni 
in mehrere Bruchsttlcke zerfallen machen. Amylumkörner, welche von parasiti- 
schen Pilzen oder Monaden befallen sind, werden ebenfalls von Aussen nach In- 
nen, zunächst ohne Veränderung des nicht unmittelbar in Auflösung begriffenen 
Theils verflüssigt 2). 



Es giebt ausser den Chlorophyll- und Amylumkörnem noch einige eigenartig 
geformte und organisirte Inhaltskörper von Pflanzcnzellen vereinzelten Vorkom- 
mens, von denen man wenig mehr weiss, als ihre Existenz : z. B. kugelige, mit kur- 
zen Stacheln besetzte, morgensternförmige Körper aus körniger mit lod sich bräu- 
nender Substanz (Wimperkörperchen) in älteren vegetativen Zellen von Nitellen 
und Charen ^) , doppeltbrechende kugelige Körper in den Zellen der Schale man- 
cher AepfeH). 

§ 42^ Hrjsuninisfhe BUdungeii. 

In einzelnen Zellen des Parenchyms fast aller Gefässpflanzen bilden sich 
Krystalle, die der Hauptmasse nach aus Salzen mit un verbrenn lieber Basis be- 
stehen; bald einzeln, bald zu Drusen vereinigt. Oxalsaurer Kalk ist das weitaus 
am häufigsten in Kryslallen innerhalb der lebenden Pflanze vorkommende Salz. 
Krystalle aus schwefelsaurem Kalk finden sich bei Scitamineen und Musaceen, 
solche aus kohlensaurem Kalke (abgesehen von den bei der Bildung von Cystoli— 
then betheiligten, S. 180) bei Cycadeen, Cacteen und in den Blättern vonCostus— 
arten ^) . 

In Zellen eingeschlossene Krystalle kommen bei niederen Kryptogamen und Muscineeii 
nur öusscrst selten vor. Die im Thallus mancher Flechten oft überaus höufigen Krystalle lieget 
ausserhalb der Zellen, in den Zwischenräumen des Filzgewebes. Der kohlensaure Kalk, wel- 
cher in den Plasmodien der Physareen, bei manchen (Spumaria z.B.) in ungeheurer Masse vor- 
kommt, ist mit seltenen Ausnahmen amorph, in Form kleiner Kugeln^*), welche nicht doppelt- 
brechend wirken. Doch habe ich in Plasmodien von Didymium Serpula und in denen eine: 
unbestimmbaren Physarum ziemlich grosse Kalkspathkrvstalle bemerkt. — Dass die in Tanx- 
bewegung begriffenen Körperchen in den Vacuolen von Clostorien eckige Massen, wahrschein- 
lich Krystalle, einer unverbrennlichen Substanz sind, wurde durch de Bary gezeigt"). 

i) Nägeli a. a. 0. p. 4 09 ff. ; Gris in Ann. sc. nat. 4. S6r. 43, p. 446. 

2) Nägeli a. a. 0. p. 428, 430; Cienkowski inBulIct. phys. math. St. Petcrsb. 4858,24. Apr. 

3) (mppcrt und Cohn in Bot. Zeit. 4 849, p. 687. 

4) Nägeli in Sitzungsb. Münch. Ak. 4 862, 8. März; p. 206 des Scparatabdr. 

5) Schieiden, Grundziigc. 2. Aufl., 4, p. 466. 6) de Bary, Mycetozoen, 2. Aufl., p. 42 

7) de Bary, die Conjugaten, p. 43. 
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Menge, Zahl und Grösse der Krystalle sind sehr verschieden. In manchen 
Pflanzcntheilen ist ihre Quantität sehr beträchtlich : so in der Rinde vieler Laub- 
büuine, in den Wurzeln der Arien von Rheum (hier ist die Menge der Krysl^ll- 
drusen aus oxalsaurem Kalke in den besseren Sorten besonders beträchtlich), in 
den Cacteen. Ein alter Stamm von Cereus senilis enthielt 0,855 seiner Trocken- 
substanz Oxalsäuren Kalk ^), Pflanzen, deren im Parenchym eingeschlossener Saft 
besonders stark sauer reagirt, enthalten im Allgemeinen grosse Mengen von Kry- 
stallen von Krdsalzen. 

Das Vorkommen einzelner Krystalle in Pflanzenzellen ist minder hüuflg, als 
das von KrystallbUndeln und von Drusen um einen Mittelpunkt strahlig geord- 
neter Krystalle (Sph^lrokryslalle). Sind Einzelnkrystalle im Verg.leich zur Zell- 
höhle klein, so sind sie dem protoplasmatischen Wandbeleg ein- oder angelagert 
fz. B. bei Tradescantia undula'ta im Mark, bei Papyrus antiquorum in der St4ln- 
gelrinde). — Sehr häufig ist das Vorkommen von nadeiförmigen Krystallen, so- 
genannten Raphiden, Combinationen von langgezogenen Prismen und Octai*- 
dern, welche in paralleler Lage der Achsen dichtgedrängt in einer Zelle liegen, 
dieselbe beinahe ausfüllend^). Die Raphiden haltenden Zellen sind besonders 
zahlreich bei allen Monokotyledonen, die nicht zu den Verwandtschaftskreisen 
der Glumaceen und Najadeen gehören, finden sich aber auch ander\värts, z. B. 
im Mark der Stengel von Phytolacca. Die innere Schicht der Membran aller Ra- 
phiden enthaltenden Zellbn ist aufgequollen. In manchen FdUen, namentlich bei 
vielen AroYdeen, steigt die Quellungsfclhigkeit dieser Schicht so hoch, dass die 
nadeiförmigen Krystalle, wenn die Zellen in Wasser liegen, mit den Spitzen gegen 
die Zellwand gedrangt werden, diese dann durchbohren und mit Gewalt aus der 
Zelle hervorschiessen (so z. B. bei Dieflenbachia Seguina^). 

Die Krystalle und Krystalldrusen aus oxalsaurem Kalke, w^elche im Paren- 
chym der Cacteen, in Holz und Rinde der Arten von Malpighia, in der Rinde un- 
serer Laubhölzer vorkommen, enthalten Beimengungen organischer Substanz. Bei 
langsamer Verkohlung dünner Schnitte aus den Pflanzentheilen, in welchen sie 
(»nthalten sind, lindert sich ihre weisse Farbe in eine lichtbraune. Wird die Ein- 
äscherung weiter forlgesetzt, so brennen sie zeitiger zu völlig weisser Asche, als 
die unverbnMmlichen Bestandtheile der benachbarten Zellmembranen. Der Ge- 
halt an organischer Substanz ist offenbar nur gering. 

Die Krystalle aus oxalsaurem Kalk sind von einer membranlihnlichen Schicht 
kömiger, mit lod sich bräunender Substanz umschlossen : einer dünnen Lage 
(lichteren, beinahe festen Protoplasmas, die dann völlig deutlich hervortritt, w^nn 
die Substanz der Krystalle durch verdünnte Salpetersäure gelöst wird^). — Wer- 
den eingoHscherte Gewebe von AroYdeen mittelst eines Stromes verdünnter Salz- 
säure ausgewaschen, und dadurch der bei der Verbrennung in' kohlensaurem 
Kalk übergeführte oxalsaure Kalk entfernt, so bleibt ein aus Kieselsäure beste- 
hendes Aschenskelet der Hüllhaut jeder einzelnen Raphide zurück^). 



4) Schieiden, Grundz., 2. Aufl. i, p. 465. 

2) Der Name »Raphiden« ist ihnen beigelegt >vorden, eines unbegründeten Zweifels an ihrer 
Krystallnatur halber: De Candolle, Organogr. 1, p. 429. 

3) Turpin hielt die Löcher, welche die Wand dieser Zellen bekommt, für vorgebildet und 
nannte die Zellen deshalb Biforinen (Ann. sc. nat. 2. S. 6, p. H). 

4) Payen a. a. 0. T. 9, p. 94. 5) ebendas., p. 99. 
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Aleuron. Manche ölhaltige und einige amylumhaltige Samen enthalten in 
Zellen der Embryonen, oder des Endosperms — sehr selten in Zellen der Inle- 
gumente — gelinge Mengen eckiger, in Aether, Alkohol, fetten und ätherischen 
Oelcn unlöslicher, in Wasser quellender, in Essigsäure löslicher solider Körper: 
das Aleuron oder KlebermehP). Wo diese Körper gut ausgebildet sind, zeigen 
sie deutliche Krystallform : so z. B. im Endosperm von Sparganium, im Embryo 
der Berthollctia excelsa (Paranuss) . Gut ausgebildete Krystalle sind nicht häu6g. 
Auch die grössten sind ziemlich winzig; die Messungen ihrer Winkel sind nicht 
leicht und nicht völlig verlässlich. Es ist noch nicht mit Sicherheit festgestellt, 
welchem System die Krystalle angehören ; wahrscheinlich ist es das klinorhom- 
bische^) . — Krystalle von ähnlicher chemischer Zusammensetzung, deren Formen 
aber würfelig zu sein scheinen, finden sich in den amylumlosen Zellen dicht un- 
ter der KorkhUlle der Kartoffelknollen ^) . 

Die Monge des Aleurons tritt sehr weit zurück hinter die der gleichzeitig anwesenden Fetl- 
(ropfcn. Maschkc bestimmte die Quantität des Aleurons auf etwas über H% des Gewichts der 
Trockensubstanz der Embryonen von Bcrthoiictia *) . Es mögen in dieser Beziehung individuelle 
Unterschiede vorkommen : in den von mir untersuchten Paranüssen überstieg das Gewicht des 
nach Maschkc's Methode mit Provenceröl und Acther ausgewaschenen Aleuron nicht 2% des 
Gewichts der Embryonen. 

Die mikrochemischen und makrochemischen Reactionen der Aleuronkrystalle 
sind in der Hauptsache die eines eyweissartigcn Körpers^). Insbesondere ge- 
rinnt die Substanz bei Einwirkung von Alkohol, auch bei lange dauernder von 
Acther, und wird dann in Wasser unlöslich. Auch die Austrocknung der Aleu- 
ronkrystalle mindert ihre Löslichkeit ^) . Uebrigens sind die mikrochemischen 
Reactionen der Krystalle aus frischen oder alten Samen, sowie die auf verschie- 
denen Wegen isolirler Krystalle nicht unerheblich verschieden. Eine makroche- 
mische Bestimiimng der Zusammensetzung liegt nicht vor. Nur soviel ist festge- 
stellt, dass die Krystalle zum grösseren Theile aus verbrennlicher Substanz be- 
stehen (Maschke ist zu der Ansicht gelangt, die organische Substanz sei die Ver- 
bindung einer bedeutenden Menge Gasein und einer sehr geringen Quantität Al- 
bumin') mit einer SHure). Lufttrocknes Aleuron aus Bertholletia exoelsa, bei 
90^ C. mehrere Stunden lang getrocknet, gab nach dem Verbrennen aus 3,584 
Gr. Substanz 0,497 = 13,9% einer Asche, welche Chlor, Pyrophosphorsäure, 
Kali, Magnesia und Kalk enthielt, Phosphate der Erdalkalien in grösserer Menge**). 

Die Wirkung der Aleuronkrystalle auf das polarisirte Licht ist nur eine 
äusserst schwache. Bei horizontaler Lage der Krystallachse ändern sie das Roth 
1. O. nur in rothorange 1. 0. oder violett IL 0. — Steht die Krystallachse verli- 
cal, so sind sie wirkungslos'*'). 



4) Hartig in Bot. Zeit. 4855, p. 884, 4 856, p. 263; Entw. d. Pflanzenkeims, Lpz. 4858, 
p. 408. 

i) Nägeli in Sitzungsber. Bayer. Akad. 4 862, 4 4. Juni, p. 220 des Separalabdr. 
3) Cohn in schles. Jahrcsb. 4 859, p. 44. 4) Maschke in Bot. Zeit. 4859, p. 440. 

5) Hartig a. a. O. ; Radlkofer, Krystalle proleinartigcr Körper, Lpz. 4859, p. 9, 59, 62, 65; 
Maschke a. a. 0. p. 437 ; Cohn a. a. 0. p. 45. 

6) Nägeli a. a. 0. p. 226. — Leicht löslich sind aus diesem Grunde nur die Krystalle aus 
frischen, noch nicht völlig gereiften Samen. 

7) a. a. 0. p. 488. 8) Maschke a. a. 0. p. 446. 

9) Radlkofer, Krystalle proteinartiger Körper, p. 6, 68, 65 ; Nägeli a. a. 0. p. 224. 



Die Alenronkrystalle qa ell en bn mcUklfeer WA<s«rnzfabr »uf. WftssfV nu^ 

Qehmeiid: und sie s<knunpfen heim EinlrcHrkDen. Zusatr vcd AfOfkAl. n. nti 

Wasser geqoo D eaen by!«ljlien $tc>isen die <>aei]uD^ Bei dim <>Df*lk*i: iinrit'ri 

sich die WinkeL «Bter deneo die fLanlieii 6fr Knr$lalle skii «iciiTKridfx ni^ts; m. 

dass die sfMtzen Winkel 6fr rbombi^ohen Fl»cbefi t«eiiD Ouelkii htl U — 4 * 

kleiner, seftener so dass sie am ein ähnlidies Maa&s trrcisser ^^TÖt^ ■ . I*i( ijuct- 

lim^effbl^ nicht feilen ui^lefeiimä<«<%. in einielnen PaniikieTi dt^&rxsi^lH zt*}- 

U^and stärker als in anderen, so dass vacu(4enil)nlkiie RiiuiDe und }>is^t in 

Innern derselben bisweilm sich bilden^. — Die AlenfTffikrvj^Uille näbt^ni \*i'uv 

Aafqnellen ihre Gestalt 6fr Kageiform. 

Ceberemstünmend mit den in lebenden Pflanxentbeilen ^ mkommfiDdcn lLr\- 
stalim ans oxalsaorem Kalk u. s. w. haben auch die AleuTniiin stalle euu Hüll« 
Ans difiprniler SolMtanz. wekbe übrig bleibt, wenn das Aiearcn sanz odt-r tbf'il- 
^cise dartb an^BMäoerles Wasser. Essigsaure, ein Gemence aus Essipsnure ur»i 
Glycerin n. s- w. su4öset wird. Die Substanz dieser Hülle wird von vidrn. di» 
Substanz der Kr« stalle rasch kosendes Milt^ln nur lan^s^m und schwierii: cinnv- 
piflipn* . aber 6(0ch endlich vollständis gektst * . 

Das Wenige, was über die Entwickelun^ der Aleuronkry stalle bekfiiiut \>\. 
biift darauf hinaus, dass die Ln stalle in s|:»häroidaleD Massen fälschlicb ^o in— 
^nnlen BUscben dichterier Substanz auftreten. mn**rhalb dieser Massen an Vo- 
'^men zunehmen, und zwar Lau££ bis zu dem Grade, dass sie die periply^nNclj' 
^I^sse der Substanz zu einer dünnen membranähnlicLen Schicht au^^d^LiHu 
*Urf die Form der iüunjften bedingen. Dies ist vc^lig zuverlässig enjiitl^.^lt <in 
•Jen Aleup&nkrj stallen, wekhe in den kernen der Epidemiiszellen der n^iU^iuhu 
^^men von Lathraea squaniaiia in .Vnzabl sich bilden. Es zeigen sich ;iuf ju^if^nd- 
'^dieren ZusiSnden in den Kernen bald dicht aneinander p:*drän2te. bald %en'inz(>)( 
^^ende. tbeils unregelmässig rundliche, theils eckige KöqxT. an derrfn SU'Ilo in 
^Veiler auf^eWldelen Samen Kristalle von grosseren Difuensionen als j<'n*' Koi- 
tVr in AnzahL dicht pedrän^ den Zellkern ausfüllend, nur von ein^r dlin- 
t^wn Schicht der Substanz desselben tiberzogen, und durch ihre Anordnunj: di«' 
^ jestall des Kerns beslimmend. angelroflen werden ^ . Auch im EndosfHjrrrj; von 
^^»rganium n*TDo5um'^ und von Ricinus eouiuiunis' find«'n sich hllufi^ AI<'U - 
M'unkr^'stalle im Innern sphänsci>er Klumpen aus protoplasmati scher Sijbs(;uix. 
^uf jüngeren Zuständen häufiger als in reifen Samen. 

So unvollständig auch noch zur Zeit unsere Kenntntss der Gestalt. Strudur 
und Entstehung der Aleuronkr} stalle ist. so w;h<*int d^>ch «larauf^ h^TNoizu 
liehen, dass bei Bildung dersel!>en aus einem FrotopLasuia. welches an e>\\<'iss 
artigen Stoffen besonders reich ist. sphäroidaie Massen, vorzugsw eiw* aus e\ v\ <ish- 



t, NiL^Ji a. 8. 0. p. 222. Xä^eli sprkhX niu dieMri bedtruteudeu Aenderuuff <i*'t Wink«-! 

•^eno 4ovh \W} d*T Aeüderuins der WiukeJ uuz^^ifdhvfter kr> steile l^i hn^^rrijuti;; <»<itfi \i»- 
i^iihioa^ uuT qtuJUUiLjv \erwiiiedea. 2 ebeudn^. p. 22V. 

I, Mk«<c-iii.e ^^r^^Adn\ sie bu^ diesem (i runde mit der Korksubsiiuiz a. s. 0. p. 44 1. 

4, Na^eii a. a. 0. p. 22i2. 

5; Radlk(»J»T. fcLr\t.teIle pi-ctteiubal tiper koi^ter. Lxf. l^&Sf, p. 2. 

€/ 7i-tK:DJ iii \HD.. sc. iiat 4. S. 41*, p. Sfei. 

7 übTU^, £ut«. d. Fflasxe&keitnif. p. 44 5 ; Masciiie a. a. O. p. 4B« ff. 
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artigen Verbindungen gebildet, sich ausscheiden. Sind diese Massen geringen 
Umfanges und wasserarm, so stellen sie die soliden kleinen rundlichen Körnchen 
dar, aus welchen in den peripherischen Zellen des Endospemis von Cerealien 
der Kleber, und in vielen anderen Fällen ähnliche stickstoffhaltige Substanz ge- 
bildet ist (Klebermehl, Aleuronkörnchen) . Es liegen keine Thatsachen vor, welcho 
berechtigten, eine (etwa bläschenartige) Organisation dieser Kömchen anzuneh — . 
inen. Sind die Massen aber grösser und wasserreicher, so kann unter günstige^ 
Umständen die Substanz derselben zum Theil oder vollständig kryslallinische^,, 
Gefüge annehmen*). Ob die membranähnliche Iltllle der Aleuronkrystalle als ei^ 
Rest des Protoplasniaballens zu betrachten sei, in welchem die Kryslallisatio^ 
vor sich ging, oder ob als eine Verdichtung des den Krystall umgebenden Proto-. 
plasma, steht dahin : wahrscheinlich kommt Beides vor, und aus dem gleichzei> 
tigen Vorkommen beider Verhältnisse würde sich die besondere Hülle jedes ein- 
zelnen Krystalls und die gemeinsame Hülle (peripherische Schicht der Substanz 
des Zellenkcrns) der ganzen Krystallgruppc in den Epidermiszellen der Sarupn 
von Lathraea squamana erklären. 

§ 42^. AMorphe feste Inhaltskdrper. 

Es kommen in lebenden Pflanzen Zeilen endlich noch feste Einschlüsse des 
Zelleninhalts vor, welche weder bestimmte Formen noch Organisation besitzen. 
Sie sinH von rundlicher oder länglicher Gestalt, etwa wie die Partikel eines amor- 
phen Niederschlags einer unorganischen Verbindung. Sie sind (zum TheilJ der 
Quellung bei Wasseraufnahme und der Schrumpfung bei Wasserverlust fähig 
(etwa wie arabisches Gummi). Aber keine Beobachtung unterstützt die Unter- 
stellung, dass sie die Fähigkeit des Wachsthums durch Intussusception, der Ver- 
mehrung durch Theilung, oder auch nur eine krystallinische Structur besässen. 
Dahin gehören vor Allem die eben erwähnten Kleberkörnchen ; ferner sehr wahr- 
scheinlich noch manche der (in Bezug auf ihre chemische Zusammensetzung zur 
Zeit noch völlig unbekannten) scharf umgränzten Substauzmassen eigenartiger 
Lichtbrechung, welche (neben Oeltropfen) körniges Protoplasma trüben. 

Harze kommen in lebenden Zellen als durch gerundete Flächen begränzte 
Massen vor : so in den chlorophyllhaltigen Zdlen der Blätter und Stängel der mei- 
sten Jungermannieen. Wird das Harz durch Alkohol gQjöst, so bleibt eine dUnue 
Hülle aus protoplasmatischer Substanz — ohne Zweifel Niederschlag aus dem 
Protoplasma der Zelle — übrig. Ebenso, wenn in verwesenden Blättern ein Theil 
des Harzes verschwindet *^) . 

Ob in lebenden Zellen noch andere Concretionen sich bilden, als die S. 393 
erwähnten Drusen von Krystallen, ist ungewiss. — In Weingeist aufbewahrte 
Kxeinplare von Acetabularia medilerranea zeigten geschichtete, kugelige, nicht 
imbibitionsfähige sondern nur poröse, doppeltbrechende Körper aus einer der 



i) Spbäroidalo Massen cyweissreichen Protoplasmas, welche kleine und unvollständig aus- 
gchildete Krystalle umschliessen, sind die Krystalloidc enthaltenden Alcuronkörner Hartig's; — 
fremdartige Einschlüsse geringen Umfangs, welche nicht seilen in Alcuronkrystallen sich finden, 
nennt derselhe Vrf. Weisskerne (Entw. d. PHanzenk., p. H6). 

2) Gotische in N. A. A. C. L. XX, p. \, p. 287; v. Holle, Zellenbläschen der Lebermoose, 
Ueidelb. 4 857, p. 4. 
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Verkohlunj; filhigen Substanz ^) ; — in sofort nach dem Einsammeln getroeknel(»n 
Rxeinplaren finde ich sie nicht; sie sind mulhmaasslich ebensogut Art<^faclo, wie 
die Kryslalldrusen aus Inulin, \> eiche in Wurzelstücken von Helianlhus tubero- 
sus sich bilden, die lange in Weingeist aufbewahrt wurden. — Die Zellhöhlen 
des Rindenparenchyms einer Chrysobalanee Westindiens (el cauto) werden durch 
|;4eschichtet(\ wie Edelopale schillernde imd doppeltbrechcnde Ablagerungen 
amorpher Kieselsäure ausgefülll, die einen Abguss der feinsten Tüpfelkanille lie- 
fern^) : — die Infiltration des Gewebes erfolgt, wie es scheint, erst nach dess(»n 
Tode. — Vor der Entstehung der lamellösen Goncretionen aus kohlensaurem Kalk, 
welche sich in Frucht und Stamm vonCocos nucifera^), oder deren aus amoipher 
Kieselsiiure (des sogen. Tabaschir), welche sich in den St^ingclhöhlen von Bam- 
busa finden, weiss man nichts. 

Inulin, Zucker, Gerbsaure, Oele, Kautschuk, Viscin, Guttapercha konnnen 
in lebenden Zellen nur in fltlssiger Form (die drei ersteren als wässerige Lö- 
sungen) vor. 

Der Tropfen von Viscin, wie sie z.B. in den langenZellen desRostellum vonNeottia ovata. 
im Fruchtfleisch von Viscum albuni sich finden, die Kautschuktropfen im Milchsaft der Siplio- 
iiia elastica, Ficus elastica liaben zwar täusclicnd das Aussehen von Bläschen. Das Verhalten 
derselben beim Eintrocknen der wässerigen Flüssigkeit, in welcher sie suspendirt sind, zeigt 
aber deutlich ihre Natur als homogene Tropfen : sie flicssen dann zu glasartigen, nie zeitigen 
Massen zusammen. 

In Zellen der grünen Rinde von Salisburia adiantifolia, Ampelopsis hederacea u. a. fand 
Hartig, bei Untersuchung dünner Schnitte unter Oel, kleine sphärische Ma.ssen, welche auf 
Fisensalze als Tannin reagirten'*). Es leuchtet nicht ein, warum diese Massen etwas Anderes 
sein sollen, als Tro])fen einer Lösung, die mit dem Saft der lebenden Zelle sich nicht mischt, 
oder von einer gerbslofFhaltigen Losung imprägnirte körnige Bildungen. 

1) Nägoli in Sitzungsh. Bayer. Akad. 4862, 8. März; p. 206 des Separatnbdr. 

2} Crüger in Bot. Zeit. 4 857, p. 281. 3) Vauquelin in Jahrb. d. Pharmaeie, 4 826. 

4) Bot. Zeil. 4 865, p. 55. 
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l''i- iltariaiiuperlalUSO.Endo- 

spcniuullon Hü. 
t'rulknia 3 . llt. iHi. i9i. 

dilalnlH Elaleren IS8. 
Kui-ncecn t». 181. 166. 
Fucus, Ous[iliacri(-n 73. 
vesicut. Octosp. 95. Sil. 

Khlüsclicn ISI. 
FiiroideenlU. 

!iy(;n>iiiotriui 8). 83, 



111. 
t'imki'i 



tingeii lulcM 10, 79, 116, 

118. 

(;ertis,«prv|iU)gaiiK>ii 18. 

lico.)!intn 87«. 
Upiiisla oanuHonsis 171, 
Ceciiiium ist. 176. 100, 

(lliiiliolns 3H. ist. 
illobulHriucti , Endcispernibil- 

<il(H-iH^ipsn 190. 1 93. ISO. 3( I , 
litocm'vstiN tvo. 193. 
Gompboaenu ourvalum 97. 
Aonlumao !tS. 

peclornle tl. 13. 
(ioss ptnm 3(6, 
<ii'iisci',VFgeliilii)iispunkl13S, 



- tuberosDllH. M), 
HellebonistoeUdwIll« 
HeniertK'allL« 

381. 333. 

Opvs, PoUe 

Hlbtwrtia HB, 

Hibiscus Trionnm IL Ulj 

85. 141. 1»l. 
Hllgenia bulbost I«. 
Ilolluoder 34 
llookcria lurenstU. 
Hnva i'aroosa 171, Wt-Ä 

l'91. ms. SS9. ITt. 
Hvncinlhus 1S9. 

urLi-iiIulis lOJ. i"- 
ll>«i!iitbccii 117. 
Hydrocbarideeo U. '"■ 
Ilydrocheris booism»»* 

ts. SO ff. 70 a. 

HydrüdklyoA7».8»,m.W 

374 

uiriculntuiu !•*■ 
Ilydmphylleea. EodotF» 

bilduiig 118.366. 
llydruras S47. 
Il>in{^fiAea 13t, ISS, 
Hypnuiii, Pprislom "•■ , 

a.o,H.cur.m, V«. 1« 

- — - i:upressib>rn)e, 'V-'" 

splcndcns «»5. 

Huiuulus Lopulus I«. *" 

3B9. 3Sa. IT. 



Ilei a<iuiri>liuDi t'l, 
Iinpaliens Italsaiiiin» ''' ' 
lat^, Pollen 158. 
Ipomiien tuberosn ICS. 
Irtnrk'a 109. 195. lnS"' 

St8. 
Iridccn 166. SSS. 161. 
Iris 138. 187. 13t. 

llorcDtiiia 106. 

puinilii 8, 106. nfi' 

Isoetes, Sperniatoi. 33. 
laL-ustris 169, S»1. 



Jubulcoii 1X3, 
JuncuslOt. 

Junger rnaiiiiieti, Elaleren' 
111. 165. Sporenniutlf»* 
Icn 8. 71. iät. 

bictispidata Sit. 

Junipcrinecn 163. 
- i-omtiiunL« t6. ISS. 
-viitiiniana IS), SO». 



IS der PÜHnEenDBinflii. 



Kerria japonica 481. 

Liliam S4. 109. 

(^oodidiim 36*. 

Lioaria Cymbaleria SSi. 
Linum iH. 

u>lbtlssimum 209. il8. 
i!l7 
Litbospermum Hi. 
Liparis Foliosn 468. 
tnaia Iricolor 16. 
LM«een 4 BS. 

Unicera brachypoda 3i6. 
Ledebonrii 4U. 

Xylosleum 41*. 

LuplinüolcD lildciitnlfl äT5. 

Loranthar^un i. äfid. %9i. 
Gadospermbililunji. 

Unrea ves|icrlili<inis 334. 

Uipinus 106. EmbrjODCn 76. 
Ul. 

hirsutus (OS. 4S4 IT. 

— mutabiUs 406. 45ii. 
Lyct^ala opidcndron 99 (T. 
Lycopodiaocon, Arcti. 4!l. 

— Selagn, Vgtp. 4S0. 

— inundal., Vgtp. 430. 
Libiateo 418. iSl. 
'^oca sntiva 374. 

[*U 458. 

'j'lbrui.'a si|uiiiiiiinn J. Proto- 
plasma -iso- :)U6. 
^thyruü SSO. 

(«abniooss Ses. [>criMUini<69. 
Sporen 154. Vcgelulions- 
punkt 4 3S. 
■-»»alcra olbia, Pollen 487. 

trimcstri« 100. 343. 

■-«Siiniinosea 463. 348. iOI. 

iit, 317. 

~ Endnspcrni 6. 4i3. 

••«»pidimn sativum »9K. 
■-^iitocorfis 88 . 
^-«plngium 107. 
J-«ptotnltes laclca 84. 

"-eotojum vernuin 87. 4 06. 

181. 
^iliBCeen 407. 466. 494. S34. 

Ut. 374. 
" — ■ Endospcrmiellon 76. 
J-Jcopersioiimesculont. 877. 
"■ygoiim m 
'-l'«odium B3S. 

JlndolhccH ]>tatypli>Jln 434. 
■«Bnolia grandillnra 473. 
*0|;nolieen 345. 
"•»honla »44. 
"«»pighia 144. 399. 
"«iTiCeen 440. 138.47», 494. 
aOO. 387. 334 

T~ — Pollen IS6, im. 
**anettia 3i3. 
**anelüa bifolor 309. 

Hindbucb d. phiilol. BoUnik, 



Maranta zcbrinn, PolletiKellen | 

191. 3S4, I 
.Maraltinccen i34. 

.Mai-ulianlieen 483.a89.a93n'. ! 

897. j 

Marchantia polyinorpba 48. 1 

479. 884. I 
Mnrsiloa Drumondii aiS. 
quatrifolia 804. i 

Mnrsilet^n j|j. 
Marlynia 303, 
Mcdicago media 379. 
McgacUoiutn fali^tnni 334 IT. 
Mvlnlcuca 484. 
Menispermuni canadonse, 

Slfinzollon 463. 184. 
Mcscmbryantbcmum cryslal- 

Imuin8l8, 838. 
Mesocarpeon 4 Ol. 
Melzgcria 183. Vcgolationsp. 

4 30. 



n 303. 

MiniuJuK 303. 

MirubiliK Jalnpa 76. 1)6. 4S8. 
ISO. 486. 800. 191. 3(1. 

longillora 139. 

Mistel, Visdn 834. 

Mcinolropn 81. 833. 118. 
Moruhollo 181. 
Murusatlm 180. 337. 
Mougcnlia 83. 378. 
.Miicnr MiicM;do 39. a86. 
Musa 380. 
Muitarccti 39£, 
MuRcineen 19. A3. 488. 130. 

Ccntralüollo 83. Keimbläs- 

(bcn 8t. lai. 
Mjri™s60. 
Myxonivcolnn 8. 3. 115. 187. 

48, 47. 89. 49. 69. 76. 80. 

87. 9i, t(3, 
Myzmicndrun 860. 



Narcissus, Embryosuuk 84. 

. (Hielii-iislil. 

Najadecn 393, 

Gcgonfusslerii'lb'n 413. 



Naviculccn 90. 44S, 345. 
Nci-kcia rniiiplanata 89 S, 
Nciittin, Tciradun 488. 811. 

397. 
— nidiw nvin 378. 
N'vsspl, ßrpnnhanre 64. 35. 
Nipbrilmlus i-uppslris, Vgtp. 

430. 134. 
Niletla 6, 33. 49. 880. 886, 

303. 370, 



Nitella riexilis 47 tt. 53, 378, 

mucronala 884, 

svncarpa 48. 37i. 

MlRlJoniKi 342. 368, 
Nili.scbia343. 
Nonnea 151. 

^ioiaf'en 113. 
Nosinchincen 375. 
Nolhoscordon 311 IT. 
'NolhoUiylaA 364. 
Nllphar444.' 
Nyilagineen 181. 
Nyjnpliueareen447ir. (6S, 

Ocyumm 80S. 108. 854, 

Basitk-uni 190, 

Oedogoniuni 8, 10, 13,8»,;)». 

34, 70. 88. 91. i:.8. i:li. 
168. 341. 344. 363, 368, 

«'ilialuni 107, 

gemcilipnruni 31. 1 08. 



454. 

Ocnolheni 84. 151. ICI. I7i 

PnlU-nkorn (7. 36. 

hicnnis 887 IT. 

Olvi-eiin , (icgenfüssli-rz-Ol,' 

115. 
Oncidium (livnriL-atuni in.'). 
Oil<-o|)horus glaucil.l 830. 
Onoma 1(6. 
Ophrydeen, Ifetinacula 131, 

Cfludicula *8B 

Opunlin vulgaris 311. 

Opuntien 374. 

nn-bidccn 470. 184.8,11.37 

Poltcnköriicr 4 08. ir>8. 
Ordiis 83 IT. 384. 



- Morio 



.. 37U. 



Orobuiiohe 380. 
Ortliulricliuiii, Perisloni IS3. 
ifline, Vvgetalionspiinkl 



134. 



■SJH-C-l 



priiii'pps 310, 
iltalorineen 389, .131. 37.".. 
Osmunda rcgniis 194. 
Oxiilidcen 891, 317. 
Oxalis, Reiz 305. 318. 

ucctosella 305. 

combuinta 330. 

lasiarldro 305. 

lelmpliylla 330, 

Pueonia 76. 

PfllMiella 161, 

Palme I Uli 'ccn 4 00. 

Palmen, BnslieHen 195, IUI. 

834. 
Pamlnrina Mnruni 30. 7ri, 158. 
Papaver sonmifenim 337. 
Papyrus 393, -'' 

Papitionarern 891. ilSi*-'' * 
E'arielaria 845. ' r. 
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Verzeichniss der Pflanzennamen. 



Passerina filiformis 472. 
Passiflora 79. 458. 487. 200. 
324. 

alata 8. 4 4 0. 

coerulea 8. 73. 84. 458. 

Pollenmutterzelle 



7. 



graeoa 307. 326. 
rubra 34 3. 



Paulownia 4 70. 476. 209. 

234. ^ 

Pediastrum 89. 
Pedicularis 470. 

sylvatica 46. 484. 

Pellia 6. 34. 483. 244. 295. 
epiphylla 72. 98. 457. 

467. 
Pelargonium 302. 
Peltigera 375. 
Penium 363. 
Peronosppra 232. 

alsinearum 94. 

infestans94. 

Peronosporeen 258. 293. 
Personaten 4 4 8. 465. 
Pertusaria 4 82. 253. 

leioplaca 424. 

Petalonema 248. 

alatum 454. 

Peziza424. 
Phacosporeen 92. 
Pharbitis hispida 42. 200. 
Phascum, Nucleus 79.87. Spo- 

renmutterzelle 75. 
cuspidatum97. 457. 460. 

334. 374. 
Sporenmutterzelle 

6. 46. 72. 442. 
Phajus 4 87 ff. 

Tankervilliae 374. 

Wallichü 4 00. 408 flf. 

448 ff. 460. 258. 
Phallus 234. 

Phanerogamen, Keimbl. 84. 
Phaseolus, Embryosack 454. 

326. 330. 

vulgaris 366. 

Phlomis tuberosa 484. 499. 

209. 242. 
Phoenix 244. 

dactylifera 474. 495.234. 

Phormidium 320. 
Phormium 244. 
Phragmitcs 244. 
Physarum 4 7. 4 8. 48. 62. 

392. 
Phy.scia 253. 263. 

ciliaris 424. 

Physcomitrium pyriforme84. 

83. 407. 458. 
Phytelephas macrocarpa 473. 

226. 240. 339. 347. 
Pbytolacca decandra 4 0. 45. 
PiloboliLs crystallinus 35. 45. 

289 ff. 



Pilularia Macsp. 4 59. Sper- 

mat. 33. 245. 
globuliferaMacrosp. 200. 

204. 247. 
Pilze 28. 87. 4 82. 262. 344. 
Pinnularia viridis 99. 
Pinus 85. 247. 344. Endo- 

sperm 4 49. Pollenmuttcr- 

zellen 9. Vegetationspunkt 

434. 
Abies74. 436. 484. 204. 

202. 272. 
balsamea 436. 4 58. 4 84. 

495. 272. 

canadensis 4 49. 

Laricio80. 458. 488. 492. 

Larix 8. 74. 

Picea 465. 209. 

Strobus 279. 

sylvestris 46. 80 ff. 4 75. 

496. 203. 250. 268. 
Pistia Stratiotes 4 4 8. 327. 
Pisum 325. 382. 

sativum 470. 342. 

Plantagincen 4 4 8. 222. 

Plantago 484. 254. 

Psyllium 482. 490. 223. 

Platanus 476. 

Pleurococcus 4 00. 464. 363. 

viridis 4 04. 

Pleurosigma angulat. 498. 

Pleurothallis ruscifol. 470. 

Polemoniaceen204. 222. 262. 

Polygonum 4 46. 

Polyides lumbricalis 4 82. 

Polypodiaceen 248. 366 ff. 
Archegon. 424. Prolh. 294. 

Polypoilium Dryopteris 440. 

vulgare , " Vegetations- 
punkt 4 30. 

Polytrichum formosum Vgtp. 

439. 244. 272. 

juniperimim , Vegeta- 
tionspunkt 434. 
Populus 474. 240. 

alba 469. 

dilatata 203. 

Potamogeton crispus 48. 

filiformis 42. 

Pothos 4 48. 292. 

longifolia 80. 4 47. 

Pottia 6. 

cavifolia 72. 

Primulaceen 256. 
Protomyces 422. 
Prunus 4 4 8. 

Avium 47. 345. 

Padus 472. 

Psilotum 79. 80 ff. 482. 
triquetrum,Specmz.458. 

440. Sporcnmutterz. 9. 
Pteris 343 ff. 

aquilina 470. 430. 203. 

longifolia Specmz. 4 58. 

serrulata 33. 34. 



Pulmonaria 245. 

officinalis 4 43. 

Pyrethrum caucasicum3SII 
Pyrolaceen, Epb. 8. 44. 458 
Pyrola rotundifolia 84 . 
Pyrus Cydonia 482. 223. 

Malus 240. 

Pythium 47. 89. 94. 232. 

entophytum 45. 

reptans 45. 

Quercus 4 4 8. 474. 209. 234 
244. 247. 

Robur 4 70. 

Quitten,Concretionen4 84.222 

Radula 4 83. 284. 295. 

: complanata 72. 

Ranunculaceen 76. 
Ranunculus 283. 

acris 80. 

aquatilis289. 

sceleratus 42. 

Raphanus 292. 
Rebe 273 ff. 
Rebouillia 295. 
Rhabdonema arcuatum 97. 
Rheum 392. 
Rhinanthaceen 46. 
Rhipsalis funalis 374. 
Rhizidium 77.' 
Rhizocarpeen 33. 424. 204. 
Rhizomorphen 262. 
Rhizophora Mangle, Bastzc^ 

4 65. 
Rhododendron 244. 
Rhopalocnemis 380. 
Rhus coriaria 376. 
Ribes aureum 376. 
Riccieen 297. 
Riccia fluitans 46. 
Richardia aethiopica 45. 
Ricinus 445. 
communis 4 76. 270. 84 ^ 

395. 
Riellia Reuteri 487. 
Rivularia 453. 
Rivularieen 220. 
Robinia 432. 292. 804. 367. 
pseudacacia 434. 436. 

203. 209. 
Roccella 254. 
Rosa villosa 346. 
Rubus fruticosus , Fnichl- 

fleischzellen 4. 286. 
Rumex 488. 
Ruellia 208. 
Runkelrüben 239. 

Sagittaria sagittaefolia 48. 
Salisburia adianlif. 474. 397. 
Salix 302. 
Salvia 205. 

Horminum 490.498.205. 

244. 223. 225. 



VerxoichDiss der Pflanzen namen. 
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^IviniaSS. 440. 159.866.368. 
— ^ natans Macrsp. \ 85. 200. 

«7. 
Sambacus 266. 270. 

nigra 252. 255. 

Santalaceen n8. 165. 
«^prolegnieen 35. 45. 87. 92. 
408.426.444.258.341.344. 
SSO. 
&prolegnia2. 29.39.76. 126. 

482. 
• — - annulina 96. 

asterospoi-a 94. 

dioica 89. 

ferax 45 ff. 
laclea 189. 
monoica 96. 
prolifera 193. 232. 
ScalHosen 302. 

Scb«Dch2eria palustris 4 6. 
418. 

S^^'himmelpilze 289. 
^histostegaosmundaccn, V[). 

4 40. 295. 
^-hizosiphon 220. 
Scholia 195. 254. 
•*^irpus 245. 

r ' lacuslrLs, Markz. 263 IT. 

|<;leria 243. 

^orconera hispanica 321. 
^crophularinecn 165. 
f^yionema 154. 
|«<lum reflcxuin 321. 323 ff. 
f*»laginoen 118. Eph. 
^«'aginella 159. 186. 200. 
hortorum 297. 207. 
r Martcnsii 161. 

Selaginellen 132. 371. 



S«» 



nrfcpervivum Wulfoiiii 373. 



'^*n«cio, Fehle 205. 223. 

rrr vulgaris 190. 

;;.*;^neen 264. 327. 

^f"lihium246. 

J?»^apisaHia298. 

Jt^honia elaslica 397. 



Sa 



I^honeen45. 126ff. 144. 341. 



.<& 



, ^65. 



^^ l^hocampylus 252. 
Ä^ •^onium 75. 
L ^^ilax 387. 
iil^^^lanaceen 117. 143. 377. 
^>lanuin dulcaniara 377. 
Lycopersioum 56. 
nigrum 4. 368. 371. 
tuberosum 35. 327. 364. 
380. 
^pbora japonica 225. 266. 
orghum 116. 145. 
inrganium raniosuni 395. 
^^Iiarmannia africana 31 1 ff. 
^phaeriaceen, Sporen 122. 
^phaeria scirpicola 222. 
5^phaerococrus 254. 
^phaorophoron roralloulcs 
421. 



Sphaeroplea 363. 
Sphagnum 434. 4 74. 483.280. 

248. 

cymbifol. 437. 468. 374. 

Spinacia 266. 

Spirogvra 8. 4 0. 45. 47. 70. 

74ff.'83. 97. 441. 153. 204. 

257.268.344. 351.363.370. 
Spirogyren 10. 
Spirogyra Heerii 112. 

nitida 11. 

Spirulina 320. 
S[>orodinia 144. 
Spumaria 392. 
Staurastrum 126. 204. 217. 

363. 
Stcllaria 291. 

media 10. 327. 331. 

Slcmonitis 29. 

fusca 17. 22. 

oblonga 17. 

Stephanosphacra 14. 30. 81. 

32. 91. 

pluvialis 47. 75. 

Stigooclonium 29. 74.88. 108. 

iii>;igne 30. 

Stratiotes aloidcs 41 ff.. 
Strelitzia 377. 

Struthioptcris gennanic. 134. 
Stylidium adnalum 309. 
Surirclla splendcns 100. 
Symphoricarpos i*acemosa 

Fruchtflcischzellen 35. 
Symphytum officinalo 209. 
Synchytrium t^raxaci 91. 232. 
Sytonemecn 220. 
SyzNgites 144. 

Tachygonium 32. 363. 

Tamarindus 254. 

Tamus 309. 381. 

Taxodium distichum 210. 257. 

Taxiiieen 171. 

Taxus 119. 

baccala46. 168. 171.212. 

Tertona grandis 245. 

Tcesdalia 254. 343. 

nudicauüs, Samengal- 

Icrtc 207. 223. 225. 
Tetraspora 363. 

lubrica 30 ff. 74. 

Thca viridis 165. 

Thuja Orientalis 46. 72. 

Tilia {)arvifolia 172. 

Tilland.sia amoena 378. 

Torcnia 305. 

Tradcscantia 80. 81.252. Nu- 

cleus 79. Staubfaden haare 8. 

Pollenmutterz. 9. 

procumbens 36. 

undulata 377 ff. 

virginic4i 35. 47. 50 ff. 

Vgtp. 130. 168. 207. 

Trichia 77. 



Trifolium pratense 330. 333. 
Triticcen, Ogfz. 115. 
Tropacolum 84. 254. 292. 

majus 106. 285. 378. 

— peregrinum 307. 
tricolor 308. 



Trüffeln, Sporenbildunp; 121. 
Tuber aestivum, Spb. 122. 

182. 
Tuberaceen, Spb. 122. 
Tulipa 381. 

Gesneriana 115. 299. 

Tulipcen, Ggfz. 115. 

Ulmus 246. 
Ulothrix 28. 

Bi'aumi218. 

rorida 108. 

specio.sa 30. 

zonata 89. 368. 

Ulva 254. 

Umbilicus horiz. 322. 
Uredineen 233. 293. 
Urtica 39. 48. 58. 224. 245. 

baccifera 48. 

pilulifera 47. 

urens 337. 

Urlicaceen 180. Cystol. 
Usnecn 262. 
Ustila(;ineen 233. 293. 
Ustilago Maydis 77. 

Valeriana 381. 
YallLsneria 50. 52. 53. GO. 
spiralis, Epidermiszolle 

4. 41. 47 ff. 371. 379. 
Valonia 344. 

ulriculata201. 342. 331. 

Vanda coerulea 168. 
Vaucheria 13. 28. 36. 45. 76. 

88. 92. 126. 147. 151. 232. 

303. 341. 
sessilis3.107. Sch\vänu- 

sporen 28. 29. 31. 365. 

clavata 148. 

rostellata 93. 

Vaucherien 128. 
Veltheimia 145. 254. 

viridiflora 118. 

Verbasceen 143. 
Verbenaceen, Epb. 118. 
Veronica 181. 
triphyllos, Enibryotrii- 

ger 46. 
Viburnum I^nbina 165. 171. 

184. 203. 209. 212. 
Vicia Faba 42. 281. 367. 379. 
Virieen 313. 
Vinc^ 199. 

minor 210. 

Viola odorata 170. 

tricolor 378. 

Viscumalbum 114. 191. 200. 

260. 263.292. 397. 



I Hlliiim, Kelmlilnsrhpn Wiillnu«iü STx. 
We'i[in.>lii- S04. 
[tt>S ne. «70, »6S, Wels«liu.>lip ä7S, 

~ vlntfrm 173. IIh. ijs. 
I. i8t. ISS. 311. m. 
bivoritien 43. fT. an. 7S. 91. Xnnlhlüiimi <ia. imü R 
•m. 4 ob. 

- globntnr It. St. 7S. St. VuL't-a »9. Htt. 
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purnlln, EiK. 
ZKnltiliplIlu pnlDKk 

115. tSR. 
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